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Elaborazione di testi 
in più lingue 

Si stanno estendendo a tutte le lingue i vantaggi della scrittura e 
della redazione al calcolatore: si possono elaborare elettronicamente 
anche scritture complesse come quella giapponese, la cinese o l'araba 



coerenti, si ha l'illusione che sìa stata 
memorizzala la lettera A stessa. 

In genere i calcolatori memorizzano le 
informazioni in byte, unità formate da otto 
bit. Sembra sensato, allora, immagazzina- 
re il testo attribuendo un byte a ciascun 
carattere, Il problema è che esistono solo 
2\ cioè 25fr. modi diversi in cui otto cifre 
binarie (Oc I ) possono combinarsi in un 
byte. Le forme vive di scrittura, in tutto il 
mondo* possiedono un numero molto più 
elevato di lettere. Uno schema di codifica- 
zione a due byte, in cui ciascuna lettera sia 
identificata da due byte successivi, consen- 
tirebbe 2 ] * cioè 65 536 codici diversi : uno 
schema a tre byte consentirebbe 2 2i . cioè 
più di 16 milioni di codici. Usare due o tre 
byte per lettera quando un byte sarebbe 
sufficiente significherebbe però un enorme 
spreco di spazio nella memoria del calcola- 
tore. La soluzione sta nel l'espandere la 
codificazione a due o tre byte per lettera 
solo quando è necessario, il che è possibile 
se si riserva a qualche byte la funzione di 



segnale e si inseriscono questi segnali nel 
testo codificato, 

Il primo passo nel formulare uno schema 
per la codificazione di un testo in più 
lingue sta neìfassegnare un numero bina- 
rio a ciascun alfabeto. Si assegna lo 
00000000 all'alfabeto latino. 0010(1110 
al greco. 00 i 001 1 1 al cirillico, 1 1 100000 
all'arabo* e cosi via. (Le singole scelte, 
cosi come quelle per le lettere, sono basa- 
le su standard internazionali.) Poi si asse- 
gna il codice I 11 11 1 1 1 al segnale di cam- 
biamento di alfabeto. Il calcolatore parti- 
rà assumendo che il lesto sia nell'alfabeto 
nomini 101 1 (cioè in caratteri latini) ma, 
ogniqualvolta incontrerà un 1 1 1 1 1 1 1 1 , 
dovrà interpretare il byte successivo come 
un codice che specifica un nuovo alfabeto 
e i codici ancora successivi come codici 
per le lettere di tate alfabeto (si veda nttu- 
strazione in alio a pagina 14). 

Questo risolve il problema della codifi- 
cazione del testo per gli alfabeti fonetici. 



Resta quello degli ideogrammi cinesi: 
considerando anche questi, il numero to- 
nile dei simboli supera di gran lunga quel- 
lo (65 536) che lo schema può abbraccia- 
re. Per incorporare tutti gli ideogrammi si 
deve creare un ulteriore livello nella ge- 
rarchia di codificazione. Si può vedere un 
gruppo dì 65 536 lettere come un «supe- 
rai fabeto» e si può fare in modo che una 
successione di due byte 11111111 speci- 
fichi un cambiamento di superalfabeto, 
Questo segnale fa sì che il calcolatore in- 
terpreti il bue successivo come il codice 
dì un nuovo superalfabeto e le coppie sue* 
cessi ve di byte come codici per i simboli di 
quel superalfabeto. Il superalfabeto prin- 
cipale, indicato dal codice 00000000, è 
quello che si usa regolarmente, fatta ecce- 
zione per caratteri cinesi molto rari. 

Questa strategia di «codificazione fles- 
sibile», formulata da Gael Curry- della 
Office Systems Division delia Xerox, 
mette a disposizione del calcolatore una 
gamma di oltre 16 milioni di caratteri. 



Il calcolatore personale è diventato 
una presenza familiare, in ufficio 
cosi come fra le pareti di casa, È 
utile in molti modi, ma, con tutte le sue 
applicazioni più innovative, per la mag- 
gior parte delle persone dimostra la sua 
maggiore utilità quando serve come mac- 
china per scrìvere. In questo moki per- 
mette all'utente di leggere il testo visua- 
lizzato su uno schermo, in modo da poter- 
lo controllare e correggere, prima di affi- 
darlo alla carta. Il tipo di programma ne- 
cessario per questa funzione viene chia- 
malo comunemente software per l'elabo- 
razione di lesti iword processing). 

Fino a oggi l'impiego del calcolatore 
per l'elaborazione di testi è stato limitato 
in prevalenza alla lingua inglese, La cosa 
non sorprende, visto che la maggior parte 
di queste macchine e stata progettata nei 
paesi di lingua inglese e che l'inglese è la 
lingua principale del commercio interna- 
zionale. Tuttavia, non vi sono motivi di 
ordine tecnico. In effetti, si possono rea- 
lizzare programmi per elaborare non solo 
il francese, il tedesco, Tit aliano, il russo, lo 
spagnolo e altre lingue europee, ma anche 
scritture più complesse come quella ara- 
ba, cinese, ebraica, giapponese e coreana, 
I miei col leghi e io, alla Xerox Corpora- 
tion, stiamo realizzando software per Te- 
laborazìone di testi in più lingue per una 
stazione di lavoro personale chiamata 
Star, prodotta dalla Xerox. La nostra idea 
di fondo è che il calcolatore debba tratta- 
re con un concetto universale dì «testo», 
abbastanza ampio da includere tutte le 
lingue vìve, in qualunque combinazione. 

Tutti i simboli scritti usali dall'uomo, 
con la loro affascinante diversificazione, 
debbono poter coesìstere nel calcolatore. 



di Joseph D, Becker 



A tutta prima l'impresa sembra pressoché 
impossibile. La scrittura araba, per esem- 
pio, procede da destra verso sinistra con 
molte evoluzioni. Il thailandese e altre lin- 
gue, originarie dell'amica India, possiedo- 
no lettere che a volte scavalcano le adia- 
centi e di conseguenza fuoriescono dal- 
l'ordine fonetico. A volte, addirittura, una 
lettera circonda le adiacenti. Il coreano 
raggruppa le sue lettere in grappoli sillabi- 
ci- (L'alfabeto coreano è stato progettalo 
da zero da un gruppo di studiosi nel 1443.) 
Il cinese, il più antico fra i sistemi di scrittu- 
ra ancora vìvi» è formato da decine di mi- 
gliaia di caratteri ideografici, ciascuno dei 
quali è una composizione calligrafica in 
mi ni a tura ali 'in temo della sua cornice 
quadrata. Sembra che chi ha progettalo il 
calcolatore e il software per I" elaborazione 
di testi sia stato favorito e fuorviato dalla 
lingua inglese, che possiede il più semplice 
dei sistemi di scrittura. 

Come si possono ampliare i programmi 
pensati in origine per trattare solo 
testi in inglese, in modo che possano ab- 
bracciare tu ita la complessità dei diversi 
sistemi di scrittura? Sulla nostra strada S] 
trovano notti ostacoli, che si possono 
classificare in tre campì fondamentali. Si 



deve trovare un modo per rappresentare 
il lesto nella memoria del calcolatore; si 
deve trovare un modo per inserire il testo 
nel calcolatore, attraverso la tastiera; si 
deve trovare un modo perché la macchina 
presenti il testo all'utente. Userò l'espres- 
sione «presentazione del testo» per indi- 
care sia la sua visualizzazione sullo 
schermo sia la sua stampa su carta. 

La codificazione è regolata da un unico 
faito fondamentale; il calcolatore può 
immagazzinare solo numeri, o meglio solo 
numeri binari, costituiti da successioni di 
e 1. Il testo, quindi, viene rappresentato 
nel calcolatore attraverso l'immagazzina- 
mento dì un numero in codice binario per 
ciascuna lettera. Nel caso della lingua in- 
glese. T American Standard Code l'or In- 
formation Interchange, ascii in sigla, as- 
segna il codice 010(m0(H alla lettera A, 
OIOOOOIO alla B. 01000U1 1 alta t\ e via 
dicendo. Così, quando si batte una ,4 sulla 
tastiera, in effetti si impartisce al calcola- 
tore l'istruzione di memorizzare il codice 
(UOOOOOL Quando il calcolatore deve 
visualizzare o stampare una lettera codina 
caia nella forma 01000001, le sue istru- 
zioni fanno si che disegni un simbolo che 
possiamo riconoscere come una ,4. Se le 
istruzioni per l'ingresso e l'uscita sono 



Un lesto m più lingue occupa gran parte dì questa starnuti dello schermo di un calcolatore. A 
destra in alto una «tastiera virtuale» precida conte alla tastiera standard, collegata al calcolatore, 
sia stalo assegnato l'atta lieto arabo. Premendo if tasto della #, per esempio, si inserisce la lettera 
araba tam. Sotto la tastiera si trova un documento in ara In > e in inglese. L'arabo si legge da 
destra a sinistra. l'inglese in senso inverso; il calcolatore consente al dattilografo di inserire una 
lingua ih- Il 'li li i-li conservando la direzionatila di ciascuna scrittura. Al di sotto del testo bilingue vi 
è un insieme dì «icone» che indicano gli sirumentì disponibili, per esempio la stampante. La 
sinistra dello sehermo è occupata da un documento che mostra i simboli disponibili per Putente, 
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compresi tu iti gli ideogrammi cinesi. Al 
contempo ottimizza Ti mrrm gaz/i riamente 
del testo con una codifica/ione degli alfa- 
beti comuni {cioè quelli fonetici) che de- 
dica un solo byte a ciascuna lettera: un 
testo in cui siano mescolate, in una coni- 
binazione qualunque, lingue vive diverse, 
può essere rappresentato economicamen- 
te nel calcolatore sotto la forma di una 
successione di byte* 



La successione di byte è immagazzinata 
nell'ordine lineare in cui il testo verrebbe 
pronunciato e, come tale, è indipendente 
da complessità grafiche come le varianti 
di forma delle lettere e la compresenza di 
testi che debbono essere scritti proceden- 
do in direzioni diverse. Questo spiega un 
fatto che può sembrare sorprendente: l'e- 
laborazione, internamente alla macchina, 
di un testo in più lingue, non è influenzata 



dalla presenza di scritture esotiche. Le 
operazioni di elaborazione, come la cor- 
rezione del tesio, la ricerca di caratteri o 
parole particolari e la trasmissione elet- 
tronica del testo* non dipendono dalla 
forma grafica, ma dalla successione di 
byte che rappresenta il contenuto infor- 
mativo del testo stesso. Le uniche com- 
plessità effettive nei programmi per l'ela- 
borazione di testi in più lingue riguardano 




Questi! stazione di lavoro comprende lo schermo, il cut contentilo 
è stato mostrato nell'illustrazione della pagina precedente. Il calco- 
latore stesso fa parte di un sistema chiamalo Star, prodotto dalla 
Xerox Corporation, La barra spaziatrice sulla lattiera consta» in ef- 



fetti, dì quattro tasti. Nell'elaborazione dì k-sii giapponesi essi spe- 
cificano tre «alfabeti» giapponesi (il katakana, Vhiragana e il kan- 
ji) o lettere Ialine. Il «mouse», davanti alta las lieta, è collegato al 
calcolatore: muovendolo si posiziona un indicai ore sullo schermo. 



Pi nseri mento del testo attraverso la ta- 
stiera e la sua successiva presentazione. 

Passiamo dunque alla battitura del testo. 
Per la maggior pane delle lingue il pro- 
cesso può essere mollo semplice, poiché 
quasi tutti gli alfabeti delle lingue vive pos- 
sono trovar posto comodamente su una 
normale tastiera da macchina per scrivere. 
In effetti, nella dattilografia al calcolatore, 
e facile realizzare un programma che mo- 
difichi la «interpretazione» dei testi in 
modo da poter scrivere in un altro alfabe- 
to. Per esempio, premendo il tasto .4 si può 
far sì che il calcolatore memorizzi la lettera 
<b dell'alfabeto cirillico, oppure la lettera 
araba ,jS . a seconda dell'interpretazione 
della tastiera. Il calcolatore può addirittura 
visualizzare sullo schermo un piccolo dise- 
gno, una tastiera virtuale, che ricorda al 
dattilografo quale sia Talfabeio assegna io 
in quel momento alla tastiera e dia la corri- 
spondenza fra tasti e lettere 

Per alcune lingue il calcolatore può sem- 
plificare lo stesso processo di dattilografia. 
L'arabo, per esempio, comprende uno 
speciale carattere di combinazione che so- 
stituisce le lettere htm e ^/ogniqualvolta 
appaiono consecutivamente. Su una mac- 
china per scrivere araba questo carattere 
speciale ha il suo tasto, mentre il calcolato- 
re, nella presentazione del testo, può sosti- 
tuirlo automaticamente alle combinazioni 
lam-tiiìi 'ogniqualvolta si presentano, ren- 
dendo superfluo il tasto in più. Il calcolato- 
re può anche trattare lettere che assumono 
forma diversa a seconda del contesto. Con 
un programma per I" elaborazione di lesti 
in una scrittura del genere il dattilografo 
deve inserire solo una successione di carat- 
teri: il compito dì gestire le complessità del- 
la scrittura viene assunto dal calcolatore, 

Esiste una scrittura viva la cui comples- 
sità mette alla prova anche le capacità di 
un calcolatore: è il sistema ideografico 
usato per il cinese, il giapponese e a volte 
anche perii coreano. I caratteri ideografi- 
ci cinesi, che possiamo chiamare per 
comodità con il termine giapponese kanji. 
hanno avuto origine come pittogrammi 
più di 4000 anni fa e hanno assunto la 
forma attuale circa 201W anni più tardi. 
Circa 50H anni dopo ì giapponesi e i co- 
reani hanno adottato la lingua cinese per i 
testi ufficiali e di studio. Per scrivere la 
toro lingua nativa inventarono lettere 
fonetiche: i caratteri kana (hiraganù e 
k u ta k anai in Giappone e i caratteri ha ri- 
gai in Corea. I caratteri cinesi erano sin 
dall'inizio inadotti per la scrittura delle 
loro lingue native e, a quel punto, non 
erano più neanche necessari. Cionono- 
stante, il prestigio della cultura cinese 
portò a scritture ibride. Oggi gli alfabeti 
fonetici in Giappone e in Corea sono usali 
soprattutto per scrivere le terminazioni 
(suffissi, desinenze) delle parole (termi- 
nazioni simili a ~are, -aio ecc. nei verbi 
italiani), mentre i caratteri kanji sono usa- 
ti per scrivere le radici delle parole, cioè le 
forme lessicali di base. In Giappone il 
numero di kanji usati comunemente nei 
lesti pubblicati è in diminuzione: è sceso a 
circa 3500, circa la metà di quelli che si 
incontrano comunemente in Cina. 
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Le lingue rive di tutu» il mondo creano problemi per ta elaborazione di testi in più lingue, li 
mongola (a) viene scritto in colonne verticali. 1/esempio riportato dice: Erte fogna tomsht ugei, 
nagchigsen gala b- un arida arni, ovvero «Cera una volla, tanto tempo Ta,..». L'arabo (hi vi scrive 
da destra verso sinistra in grappoli discendenti. L'esempio è: najmu-t-fajri \ ovvero «stella del 
iti Lini n iD». 1 .'ebraico (e) si scrive da destra verso sinistra in lettere che portano vari segni. La parola 
nelf esempio è baasher, ovvero «dove». Il greco (d) comprende una tetterà, la sigma (frecce in 
attore) che prende una forma speciale quando si Irò* a in line di parola. Qui la parola èaschemos, 
cioè "brutto». La scrittura araba (e) richiede la combinazione dì talune lettere. La parola e 
ai-islam, o\ vero «Islam». L'hindi (/) ha lettere scritte in posi/ io in- diversa dall'ordine fonetico. La 
parola è hindi i la grafìa, in effetti, è ibridi. Il thailandese (gì ha vocali che circondano le 
consonanti. La parola è denari, «mese»; la lettera enti e in tre partì. Il coreano ih) è caratterizzato 
da grappoli sillabici. L'esempio dice: kan-gag-ó w ovvero «lingua coreana»- Il cinese (ì) è scrìtto 
con migliaia di ideogrammi. 1 due esempi significa no zhtmg~guo~hua f ovvero «lingua cinese». 
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3 CODICI NUMERICI 

SIGNIFICATO PER IL 
CALCOLATORE 
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Una codificazione flessibile può tener conto di tutti i sistemi di scrittura 
l'visd'iiti, minimizzando nel ceni lem pò la lunghe//:! ilellii successione di 
bit, cioè delle cifre binarie (0 e 1 ), che rappreseli t:i un testo plurilingue 
nella memoria di un calcolatile, Per Tinaie se (a) è disponibile uno 
schema standard, Fascii (American Standard Code for Information 
Interchan^c). che assegna un byte {(itti* bit) di codice a ciascun cara ti e* 
re. Per altre lingue, per esempio il russo ih) , il byte 11111111 funge cl:i 



segnale di «cambiamento di alfabeto»: esso dice al calcolatore di inter- 
pretare il b\ te che segue conte il codice per un nuovo alfabeto, e i byte 
ancora successivi come codici per cani Meri in tale alfabeto. Per il cinese 
e il giapponese (e) è necessario uno schema ancora più complesso, Due 
byte successivi 1 1 1 11 11 1 costituiscono un segnale di «cambiamento di 
mi perù ll'alie lo», il byte successivo specifica un particolare superai fa belo 
e Ì b> te successi* i„ u coppie, specificano caratteri in tale supcralfabelo. 



a 


ALIF LAM ALIF HAMZA SIN LAM AUF 


MIM 


11111111 11100000 00110001 01000111 ; 00110001 | 01111110 00111100 01O0O111 00110001 


01001000 


CAMBIO ALFABETO a 
DI ALFABETO ARABO 1 


i " J " » r * J i 

b \ / / \ \ / 

y / \ i 


t 


1 



















La restituzione del testo costituisce il processo di visualizzazione sullo 
schermo o di stampa su carta del lesto. La restituzione della parola 
araba ut- islam ci sene in questo caso da esempio per mettere in Luce 
alcune co mp tessila del procedimento, Nella memoria del calcolatore la 
parola è semplicemente una successione di otto lettere (a), la cui 
restituzione in forma appropriata richiede qualche calcolo speciale. In 
primo luogo il cale ola In re trova due casi in cui la tu e a lif so no adiacenti; 
la scrittura araba richiede che questa cornili nazione sia sostituita da 
un'unica legatura che ha un aspetto molto simile alla lettera greca 



gamma (hh 11 calcolatore la «annota» in una memoria temporanea: il 
codice memorizzati» per il testo originale rimane immutato* Successi- 
vamente il calcolatore cerca piccoli segni come Vhttiuzti, che debbono 
essere collocati sopra o sotto altre lettere. Le crocette in colore ne ini lu- 
strazione sono segni di registro (YJ, In terzo luogo il calcolatore cerca 
leti ere che debbono essere unite alle adiacenti. La sin e Pa diaccivi e te- 
gai ura lam-tiiif si debbono unire e pertanto vengono loro ad rilutile spe- 
ciali forme (d). In 11 ne, il calcolatore vi sua li zza la parola sullo schermo o 
la stampa su carta, nell'appropriato ordine da destra verso smisi ra tei. 



A seguito della sua curiosa storia, la 
lingua giapponese possiede la scrit- 
tura più complessa dei mondo: resta una 
mescolanza di ideogrammi kanji e di ca- 
ratteri fonetici kana. Data la sua comples- 
sila, i giapponesi non hanno trovato alcun 
modo ragion e vai e per scrivere a macchi- 
na la loro lingua: più del Siti per cento dei 
documenti, in Giappone, sono scritti a 
mano o, per meglio dire, dipinti a mano. 
Un movimento falso della mano, e una 
pagina deve essere buttata via. Inoltre i 
documenti sono, per la maggior parie, dif- 
ficili da leggere, a meno che ehi li ha scritti 
non fosse un calligrafo provetto. Per esse- 
re precisi, esiste una macchina per scrive- 
re kanji* simile a una piccola macchina 
compositrice, ma è molto lenta e usarla 
stanca molto. 1 dattilografi professionisti 
sono relativamente rari e la loro produtti- 
vità è in media di 2U caratteri al minuto, 
cioè IO pagine al giorno, 

Hisao Yamada del IL' ni versila di To- 
kyo, uno studioso della storta sociale della 
scrittura a macchina, nota che non è facile 
per una società immaginare un sistema di 
seri n ura a macchina utilizzabile laddove 
non ne è mai esistito uno. Negli Stati Uniti 
la possibilità di una dattilografia molto 
veloce non fu mai presente all'inventore 
della macchina per scrivere: la dattilogra- 
fi a m odern a ( con i li 1 1 e le IO dita potè n - 
zialrncnte a contatto della tastiera) fu in- 
ventata solo 14 anni dopo il brevetto della 
macchina per scrivere. In Asia la situazio- 
ne è molto simile. I metodi formulati ini- 
zialmente per inserire kanji in un calcola- 
tore non erano molto funzionali. A leu n i 
metodi usano una tastiera con varie centi- 
naia di tasti, ciascuno dei quali serve per 
vari caratteri. Per specificare un particola- 
re carattere, la mano destra preme un tasto 
mentre la sinistra manipola una serie di 
tasti di controllo (analoghi a quello per 
inserire e disinserire le maiuscole sulle no- 
stre comuni macchine per scrivere). Altri 
melodi richiedono che il dattilografo ana- 
lizzi ciascun carattere kanji e poi inserisca 
una successione di simboli in codice: que- 
sto procedimento si rivela ancor più stan- 
cante della ricerca fra centinaia di tasti. 

In anni recenti è emerso un nuovo me- 
todo di dattilografia kanji: sì adatta così 
bene al dattilografo medio che sta rapi- 
damente conquistando il ruolo di stan- 
dard per i Costruttori giapponesi. In effet- 
ti, consente al dattilografo medio di batte- 
re circa 50 caratteri al minuto, e un datti- 
lografo molto veloce può raggiungere i 
150 caratteri. Il metodo viene definito 
«conversione fonetica» e si articola in tre 
fasi che consentono ai giapponesi di scri- 
vere la loro lingua foneticamente. Il datti- 
lografo batte una parola in simboli foneti- 
ci hi ruganti. (I giapponesi imparano que- 
sta ortografìa fonetica da bambini.) Per 
modificare questa ortografia in quella 
kanji, it dattilografo preme un «tasto di 
ricerca » e il calcolatore trova L'ortografia 
kanji in un dizionario immagazzinato in 
un disco magnetico. Se vi sono più parole 
con La stessa ortografia fonetica o se la 
parola ha più varianti kanji (il che succede 
nel 40 per cento circa dei casi), il calcola- 
tore assegna ciascuna alternativa a un ta- 
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sto su una tastiera virtuale, e il dattilogra- 
fo sceglie quella che desidera. 

La dattilografia a conversione fonetica 
-* utilizza una comune tastiera da mac- 
china per scrivere. I caratteri hìragana vi 



trovano posto comodamente: in effetti, 
esiste una disposizione standard di questi 
caratteri sui tasti. Tuttavia molti giappo- 
nesi hanno familiarità con la tastiera in- 
glese e non vogliono essere costretti a 
imparare un'altra disposizione. Vista 



questa preferenza, molti sistemi di con- 
versione fonetica offrono un metodo di 
dattilografia hìragana chiamalo «conver- 
sione rotnajì». Romuji indica l'uso dei 
caratteri Ialini (romani) per l'ortografia 
delle parole giapponesi, Fuji, sayonara, 



samurai sono esempi di grafie romaji ben 
noti a tutti gli occidentali. Anche la mag- 
gior parte dei giapponesi lì conosce. Per 
battere la parola sushi, quindi, il dattilo- 
grafo può battere semplicemente s u s h L 
Il calcolatore trasforma questi caratteri 



dapprima ne\V hi rugano M e poi nel kanji 
**i . Davanti alla possibilità di scegliere 
fra scrivere in hìragana su una normale 
tastiera giapponese e battere in romaji su 
una tastiera inglese, nove giapponesi su 
1 optano per la seconda alternativa. 



La seconda fase nella dattilografia a 
conversione fonetica (la ricerca nel dizio- 
nario) e resa molto complessa dai suffissi 
e dalle desinenze del giapponese, che 
sono simili a quelli di una lingua europea. 
(Per esempio, amku significa *cammì- 



ku 
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L 'elabora zio ne di lesti in giapponese mette alla prova un va Icol itera 
p it ti il- il giapponese è una complessa mescolanza di kanji (simboli 
Ideografici malnati dal cinese) e di decine di kana (sì min iti (mietili 
indigeni). Qui un dattilografo Inni e kunimade, che significa «in auto- 
mobile». La battitura è in romaji, cioè in caratteri latini mediante una 
tastiera inglese standard. Cosi il du (litografo tornirli ia iti) battendo una 
k e una u latine. Il calcolatore te traduce immediatamente in un unico 
carattere Lana e. nel frattempo, consulta un dizionario interno per 
trovare lemmi che siano formati eselusivamente da un k ti (iti neretto fra 
parentesi quadre) e lemmi che cominciano con ku (in chiaro con urta 
parentesi aperta)* Uà questi lemmi costruisce poi un «altiero di i pule- 
si». L'elaborazione continua (h) qua udii il dattilografo batte le lei t ere r 
eu f completando la seconda sillaba àìkurumade. Anche questa volta il 
calcolatore traduce i caratteri latini in kana; il risultato è una successiu- 
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ite di due caratteri kana. Poi consulta il dizionario interno. Le possi bi li- 
la situo qui m untomi e ri le diversificate, httru potrebbe essere una 
parola completa* oppure l'ini/io di uua panila: ku potrebbe essere unii 
radice era un suffisso {il giapponi-se è una lingua flessiva). Infine, ku 
potrebbe essere una radice e ai potrebbe essere l'inizio di un suffisso. 
Alcune possibilità sono esci use perche il dizionario non Ita lemmi cor* 
rispondenti: ali re restano concepibili. L'albero delle ipotest sì arricchì* 
sce corrispondentemente di altri rami (in coiore). La terza fase dell'ela- 
borazione (e) si ha quando il dattilografo immette le lettere ih va. It 
calcolatore ha ora una successione di Ire kana* da cui costruisci» le 
corrispondenti aggiunte all'albero delle ipotesi. Alcune di queste ag- 
giunte* seppure concepibili, sono meno probabili. In particolare, la 
radice k u con il suffisso ru in linea di principio potrebbe fungere da 
aggettivo con il significalo di «che viene» o «che fila»; di conseguenza 
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potrebbe modificare qualunque nume. II calcolatore (ornerà a questa 
interpretazione solo se non emergerà nulla di più concreto da ulteriori 
caratteri in ingresso. l/albero ora ha raggiunto la massima complessila: 
la battitura di ulteriori sillabi- introdurrà ulteriori ipotesi, ma la maggior 
parte di queste sarà eliminata da vincoli linguistici, per esempio da 
impossibilità grammaticali. La quarta fase (d) si ha quando il dattilogra- 
fo batte le lettere d e t\ che completano la parola k ammode e, così 
facendo, fornisce al calcolatore una successione di quattri» kana. Il cal- 
colatore consulta il dizionario interno un'ultima volta. Le informazioni 
che recupera dal dizionario vincolano le possibilità. La radice ku segui* 
ta dai suffissi™ e matte è possibile: significherebbe «fino a che viene» 
o «fino a che fila». Inoltre, è concepibile la radice kttruma seguita 
dui suffisso dei significa «in automobili-)). I. 'ultima fase nell'elaborazio- 
ne di kuru ma de è mostrata nell'ili usi razione della pagina successiva. 
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nox+arukiui significa «camminai» e (trutte 
significa «camminando».) II dizionario 
può contenere più di 100 000 radici. Le 
forme flesse possono contarsi a milioni e il 
calcolatore non può contenerle tutte nella 
sua memoria. Il problema è risolto da 
software che ricava da una grammatica 
giapponese suffissi e desinenze per ana- 
lizzare le grafie fonetiche fornite dal datti- 
lografo (si vedano le illtts trazioni in questa 
pagina e nei le due pagine precedenti). In 
sostanza la macchina per scrivere viene 
dotata di una conoscenza completa della 
grammatica della Lingua in cui sono scritti 
i testi per cui viene utilizzata. 

Il vantaggio principale della dattilogra- 
fia a conversione fonetica sta nel fatto che 
tutto quello che viene battuto è analizzato 
dal calcolatore parola per parola, anziché 
carattere (kanji) per carattere. Pensiamo 
alla natura del kanji. Ciascun carattere 
kanji indica un conceno distinto, ma la 
maggior parte delle parole in cinese, 
giapponese e coreano sono composte da 
due concelti (e pertanto da due kanji), 
airincirca come, in italiano, parole del 
tipo ferrovia, giradischi o retrobottega. La 
composizione consente la creazione di un 
numero di parole superiore a quello dei 
kanji e inoltre riduce l'ambiguità fonetica 
della lingua. Per esempio, un dizionario 
giapponese elenca 64 kanji comuni che si 
pronunciano tou e 53 che si pronunciano 
kyoit. ma solo una parola composta che si 
pronuncia toukyou, e cioè **, ovvero 
«capitale orientale», il nome della città di 



Tokyo. Nonostante tutte le alternative, 
ciascun kanji nella parola composta de- 
termina univocamente l'altro. 

Consideriamo, allora il modo di battere 
toukyou, Quando sì batte ** xm kanji alla 
volta, il dattilografo deve ìn qualche modo 
identificare il km desiderato fra 64 alterna- 
li ve e il kyou desiderato fra 53 alternative, 
ÀI contrario, la conversione fonetica ri- 
chiede soltanto che il dattilografo prema i 
tasti t o u k v & u, li calcolatore risponde 
con Tunica coppia kanji corretta. La crea- 
zione del dizionario elettronico conferisce 
al calcolatore un magazzino di informazio- 
ni sui kanji: questo riduce di molto la quan- 
tità dì informazioni che il dattilografo deve 
trasmettere alla macchina. 

Ho parlato della datti lografia a conver- 
sione fonetica in riferimento al giappone- 
se, la prima lìngua a cui è stata applicata, 
ma il procedimento è altrettanto efficace 
per il coreano e il cinese. Per il coreano è 
probabile che sì diffonda molto una tastie- 
ra t uwgul; per il cinese la traslitterazione 
pinyin può svolgere lo stesso ruolo dei 
rornaji. Per esempio, il nome di Beijing 
(Pechino) può essere scritto semplicemen- 
te premendo i tasti b eijì n g. Per essere 
precisi, in cinese ogni sillaba ha una parti- 
colare intonazione e questo modo di im- 
mettere le informazioni nel calcolatore 
non la specifica. Tuttavia, questa scrittura 
ci lascia solo due alternative, nel diziona- 
rio: ff.lt, ovvero «sfondo», e 4t*> ovvero 
«capitale settentrionale». Perii dattilogra- 
fo è molto più efficace scegliere fra al te ma- 
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tive di questo genere che non codificare 
esplici t a mente Fin Umazione d i ciascu na sii - 
laba. Il cinese è reso ancora più complicato 
dai dialetti, che hanno una pronuncia mol- 
to diversa Tu no dall'altro. Tuttavia la pro- 
nuncia del mandarino è insegnata ovun- 
que ed è in ogni caso quella naturale già 
per 750 milioni di potenziali dattilografi. 

Ho descritto in che modo un testo in 
più lingue possa essere immesso in 
un calcolatore tramite tastiere e imma- 
gazzinato nella sua memoria. È venuto 
ora il momento di prendere in considera- 
zione il terzo aspetto dell'elaborazione di 
testi in più lingue, e cioè la restituzione 
del lesto memorizzato nel calcolatore. 
Per l'elaborazione di testi in inglese esìste 
una semplice corrispondenza biunivoca 
fra ì codici numerici nella memoria della 
macchina e i caratteri restituiti su uno 
schermo video o su una pagina stampata. 
Nei programmi completamente plurilin- 
gui, tuttavia, questa corrispondenza deve 
essere abbandonata e sostituita con uno 
schema mollo più ricco. Quando il calco- 
latore elabora una successione di codici di 
testo per provvedere alla loro restituzio- 
ne, deve essere dotato della capacità di 
esaminare un numero qualunque di codici 
consecutivi alla volta e deve poter effel- 
t uà re qualunque calcolo, al fi n e d i sceglie- 
re le forme grafiche e le posizioni per i 
caratteri. In particolare, il calcolatore 
deve essere dotato di forme di caratteri 
alternative, che deve poter usare per rap- 




La fase finale nell'elaborazione di karamade ha luogo dopo la battito* 
ra della panila nella grafìa romajì % quando il dattilografo preme uri» 
speciale «tasto di consultazione» (a). All'interno del calcolatore* i 
rami morti dell'altiero delle ipotesi vengono eliminati: vengono anche 
eliminati i rami non preferiti dal potilo di vista grammaticale, anch'essi 
bloccali. Le ipotesi che sopravvivono vengono disposte in ordine di 
frequenza decrescente nella lingua giapponese: quindi le ipotesi più 



probabili (in questo caso quelle che significano «ìn automobile» e 
«fino a che viene»! sono visualizzate su una tastiera virtuale (hi Le 
radici sono visualizzate in kanji; i suffissi restano in k a ti a. Non vengo- 
no visualizzate le possibilità improbabili {come quella che, in questo 
caso, significa «finn a che fila») a meno che non venga premuto di 
nuovo il laviti di consultazione. Quando il dattilografo sceglie un'alter- 
nativa* quest'ultima va a sostituire la successione dei quattro Latta fe). 



presentare le forme variabili, caratteristi- 
che di molti sistemi dì seri aura. 
Un esempio dell'applicazione di queste 

idee ci viene dal modo di trattare la lettera 
greca sigma (a), che assume una forma 
speciale [:) quando appare alla fine di 
una parola. Nel calcolatore ogni sigma è 
immagazzinata con il codice di una sigma 
normale, anche se si trova alla fine di una 
parola. Ogniqualvolta che è richiesto al 
calcolatore di restituire una sigma, esso 
esamina il carattere che segue tale lettera. 
Se scopre che essa è alla fine di una paro* 
la, restituisce la forma variante anziché la 
forma normale della lettera. 

L'arabo ci offre un esempio più com* 
plesso; la maggior parte delle lettere ara- 
be ha quattro forme, a seconda che la 
lettera stia da sola, si trovi all'inizio, a 
metà o alla fine di una parola. Inoltre, le 
regole per co II egare le lettere arabe alle 
loro adiacenti debbono tener conto della 
presenza di piccoli segni sopra o sotto le 
lettere. Ciononostante, la soluzione è so- 
stanzialmente identica: si può impartire al 
calcolatore l'istruzione che consideri il 
contesto di ciascuna lettera prima di sce- 
gliere la forma in cui la deve restituire. Si 
possono prendere in considerazione tutii i 
casi, dato che il calcolatore può effettuare 
qualunque calcolo per determinare l'a- 
spe ito finale del testo. 

Un elemento importante nella restitu- 
zione è la legatura, in cui due o più lettere 
si fondono a formare un unico carattere. 
In molti stili tipografici per i caratteri lati- 
ni esìstono legature per alcune combina- 
zioni comuni di lettere, principalmente// 
ffi, fi, fi e fjì. Un programma che tenga 
conto del contesto di ciascuna lettera può 
impartire al calcolatore le istruzioni op- 
portune perché restituisca la parola uffi- 
cio con cinque caratteri -h, ffi, t\ i eo - pur 
conservando nella sua memoria la succes- 
sione di sette lettere (u ffi e i oh necessa- 
ria per elaborare correttamente la parola. 
Si può adottare un metodo analogo per 
accenti o segni diacritici come Y Umlaut del 
tedesco (CO o l'accento grave dell'italiano o 
del francese (è), L*ISO, Organizzazione 
intemazionale per gli standard, richiede 
che tali segni siano rappresentati nel calco- 
latore come codici distinti che precedono il 
codice della lettera a cui vanno applicati, 
Pertanto una lettera come u è rappresenta- 
ta da due byte. Il calcolatore può restituire 
ì due byte ■■ eu come un carattere singolo a 
con lo stesso procedimento che restituisce i 
due byte / e i come legatura fi. Alcune 
scritture richiedono l'applicazione di più 
segni sopra o sotto un carattere fondamen- 
tale; il calcolatore può affrontare questo 
problema con una procedura di restituzio- 
ne un poco più complessa. 

Possono essere restituiti anche quei 
grappoli sillabici del tutto particolari che 
caratterizzano la scrittura coreana fcoft- 
guL se al calcolatore sono forniti i pro- 
grammi adatti e le varianti delle lettere 
coreane, in modo che la macchina possa 
costruire con esse ì raggruppamenti qua- 
drati. Analogamente, può essere restitui- 
ta anche la discesa inclinata verso una 
linea base caratteristica di molti stili ara- 
bi, liberando cosi la tipografia araba dalle 



restrizioni di una lìnea base piatta, oriz- 
zontale. Nella lingua hindi la parola hindi 
stessa ha la prima vocale (i) scritta fuori 
dell'ordine fonetico: è collocata prima 
della consonante iniziale ih). Quando le 
istruzioni per il calcolatore incorporano la 
regola per la collocazione della vocale ì f 
però, il dattilografo può inserire la parola 
nel suo normale ordine fonetico, e il cal- 
colatore, quando restituisce la parola, si- 
stemerà automaticamente La; davanti alla 
h. La stessa impostazione può addirittura 
razionalizzare il trattamento di scritture 
come quella thailandese, in cui le vocali 
possono effettivamente smembrarsi in 
frammenti che circondano una lettera 
adiacente. 

Y) otato di una sufficiente flessibilità nel 
*-J p roc es so d ì resi i t uzi o n e , i 1 calco l ato- 
re può affrontare qualunque caso in cui le 
Lettere di una scrittura abbiano un effetto 
contestuale Tuna sull'altra. L'unico prò- 
blema di restituzione che rimane è di na- 
tura più ampia: come può il calcolatore 
mescolare testi ìn lingue che hanno dire- 
zioni di scrittura diverse? 

Un calcolatore non può fare l'impossi- 
bile: non esiste un modo sensato per me- 
scolare testi verticali e testi orizzontali ìn 
un unico paragrafo. Il cinese, il giappone- 
se e il coreano sono verticali per tradizio- 
ne. Gli stampatori asiatici, tuttavia, han- 
no sviluppato la pratica di stampare que- 
ste lingue orizzontalmente, da sinistra 
verso destra. Anche il mongolo è verticale 
per tradizione. Gli stampatori mongoli 
ruotano il testo di l JU gradi quando si tro- 
vano nella necessità di combinarlo con un 
testo orizzontale. 

In sostanza, la pratica della tipografia 
richiede che i testi in tutte le lingue ven- 
gano composti, ove necessario, orizzon- 
talmente. La situazione che ci rimane da 
affrontare con il calcolatore è il tratta- 
mento di testi in cui siano frammiste una 
scrittura orizzontale da sinistra verso de- 
stra, come quella normale dell' itali ano o 
dell'inglese, e una scrittura orizzontale da 
destra verso sinistra come quella araba. Il 
tipografo compone l'arabo nel suo ordine 
fonetico proprio, perché appaia nella cor- 
retta successione da destra verso sinistra, 
anche se va interposto a un testo italiano o 
inglese. D'altra parie compone un pas- 
saggio in italiano o in inglese in modo che 
compaia nel corretto senso di scrittura da 
sinistra verso destra anche nel mezzo di 
un testo in arabo. 

Forse il problema può lasciare perples- 
si, ma dal punto dì vista del calcolatore 
appare molto più semplice. Il calcolatore 
lavora molto più velocemente del dattilo- 
grafo e pertanto spende la maggior parte 
del suo tempo nell'attesa che il dattilogra- 
fo prema il tasto successivo, Fra la pres- 
sione di un tasto e quella del tasto succes- 
sivo il testo è semplicemente visualizzato 
sullo schermo senza alcuna variazione: il 
calcolatore non deve fare altro che prò- 
durre una disposizione statica. La dispo- 
sizione statica di testo con direzioni di 
scrittura miste viene affrontato di routine 
dai compositori di libri e riviste in cui 
appaiono scritte in arabo o in ebraico. 
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Un testo bilingue in memoria non presenta 
problemi particolari per l'eia ho rari une di lesti 
in più lìngue, In questo caso il lesto comprende 
la frase «The wutùs ai-islam vuuìtit- tinth iman 
Islam and the Arabs» (Le parok- al- islam e 
al- arafr significano Islam e gli arabi), dove te 
parole ara he sono espresse in arano, il resto in 
inglese. La frase è immagazzinala secondo 
l'ordini- fonetico (a sinistra) * anche se i carat- 
teri arabi sono restituiti da destra verso sinistra 
mentre quelli inglesi sono restituiti da sinistra 
verso destra. Alcuni byte fin calore) sono todi- 
ii v|ii'L-i:di che vaio Mann l'ali aneto e ne specifi- 
cano uno nuovo. Quando la frase viene corret- 
ta (a destra) sostituendo la parola inglese and 
con il suo equivalente in arabo, runico cam- 
biamento nel testo memorizzalo consiste nel» 
Te limi nazione dei b\ te che specificano a t n e 
d insieme ad alcuni codici speciali e urli "in- 
serimento del codice per la lettera araba Ha. 
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1 | r | lai n 



Islam a n d I the 



The words » J i * u- J i r 



\ J £ ; v mean Islam and the 



The words a^LuVI and ^.jjJ! mean Islam and the Àrabs. 
The words ^jjJI j a^L^VI mean Islam and the Àrabs. 

In restii li/ io uu de! testo memorizzato mostrato nell'illusi razione della la parola inglese and. Tuttavia, nella restituzione, le parole ai-islam e 

pagina precedente ha una conseguenza notevole. Come si vede nella at-'arah debbono scantinarsi di posto, perché ora tutta l'espressione 

pu rie alt a della figura, ìt cambiamento apportalo al lesto coinvolge solo è restituita in scrittura araba, che va letta da destra verso sinistra. 



Sui 



a 5i^uj 5ui 



j ^4-j ìui 



The^j %~j 5UI 



The United j %~ j SUI 



The United States j y+-j SUI 



g' 



United States of j ÌI4— j SUI 

The 

States of America j }^j 3W 

The United 



Quella die con termine inglese si definisce «word wrap» è la capacità 
del calcolatore di spostare sulla riga successiva dello schermo una 
parola, se questa parola non entra nella riga che si sta riempiendo. Se il 
testo combina una lingua che si legge da sinistra a destra con una lingua 
che si legge da destra a sinistra, nasce un problema particolare. Net caso 
rappresentalo nell'illusi razione e stato battuto in arabo ah fan va sah- 
lati fi ini. che significa «benvenuto a...». I caratteri arabi appaiono sullo 
schermo da destra verso sinistra; un cursore (il segno di angolo in 
colore) si e spostalo verso sinistra volta a volta, indica rido dove sarebbe 



h' 



The United States j %^ j SUI 

The United States j %~ j SUI 

of America . 



apparso il successivo carattere battuto alla tastiera (b,c). Il dattilografo 
poi passa a ir inglese per battere «The United States» fd % e, />. ()r;i \ì 
cursore è fermo: i nuovi caratteri battuti scorrono verso sinistra per fa re 
spazio a ulteriori inserimenti. L'inserimento delle parole successive 
(«of America» l richiederà un'andata a capo, ma se il calcolatore conti* 
nua a spingere il testo verso sinistra, le parole «The United» saranno 
forzate alla riga successiva (#, h) e in questo caso le posizioni dei due 
frammenti inglesi saranno rovesciate. Una «andata a capo» più appro- 
priata (g \ h*) fa scendere «of America» e il cursore alla riga successiva. 



Un testo in cui vi siano parti scritte in 
sensi diversi può essere sottoposto a no^ 
tcvoli trasformazioni, quando viene inse- 
rito in un calcolatore. Nella maggior parte 
delle macchine per l'elaborazione di lesti 
il punto dello schermo in cui verrà visua- 
lizzato il prossimo carattere è indicato da 
un «cursore» lampeggiante. Il cursore si 
sposta a mano a mano che viene aggiunto 
testo. Quando una riga e piena e 11 cursore 
raggiunge un margine, salta automatica- 
mente all'inizio della riga successiva. Per 
la battitura di un testo tutto in italiano o in 
inglese il cursore si sposta da sinistra ver- 
so destra. Per la battitura di un testo tutto 
in arabo si sposta da destra verso sinistra. 
Per la battitura di un testo in cui le dire- 
zioni di scrittura sono frammiste, il suo 
comporta mento è dei tutto diverso. Du- 
rante la battitura di un passaggio in ingle- 
se nel mezzo di un testo in arabo, il curso- 
re deve stare fermo e il testo che viene 
immessosi allontana dalla sua posizione. 
Questo cursore stazionario, ovviamente, 
non può raggiungere un margine. Tutta- 
via, il riempimento di una riga significa 
che esso, assieme alle parole successive, 
deve scendere alla riga successiva, Il datti- 
lografo ha la strana impressione che il 
testo cada dal centro di una riga. Ouesta 
caduta crea, tuttavia, la disposizione cor- 
retta per il testo che ha brani con senso di 
scrittura diverso, 

Ta correzione di un lesto in cui si pre- 
J— * sentano direzioni di scrittura diverse 

può determinare cambiamenti ancor più 
degni di nota. Consideriamo 1a frase an- 
gloaraba «The words ai-islam and al- 
-*arab mean Islam and the Àrabs» (Le 
parole ai-islam e al-'arab significano 
Islam e gli arabi), dove ai-islam e al- m arah 
sono scritte in arabo {si veda l'illustrazio- 
ne a pagina 19). Supponiamo che nel 
corso della correzione della frase la paro- 
la inglese and sia sostituita con l'equiva- 
lente arabo: allora le parole arabe deb- 
bono eambiare di posto, perche adesso 
fanno parte di una espressione araba che 
deve essere letta da destra verso sinistra. 
Le parole arabe, tuttavia, non sono state 
esse stesse coinvolte nell'operazione di 
correzione. In effetti, nella memoria del 
calcolatore il testo si modifica solo per 
far posto alla sostituzione della parola 
and. La permutazione visibile delle paro- 
le arabe è solo una conseguenza del pro- 
cesso di restituzione. 

La codificazione, rinscrìmento tramile 
tastiera e la restituzione del testo sono gli 
elementi fondamentali dell'elaborazione 
di testi in più lingue, tuttavia non esauri- 
scono i problemi che si debbono affronta- 
re per progettare un tale sistema di elabo- 
razione. Supponiamo che gli uffici di una 
compagnia petrolifera del Texas entrino a 
far parte di una rete mondiale di stazioni 
di lavoro, basale sui calcolatori per l'ela- 
borazione di testi. Dal Medio Oriente ar- 
riva elettronicamente un documento in 
arabo, ma i calcolatori net Texas non 
hanno il software necessario per la resti- 
tuzione del testo arabo. Ciononostante 
essi debbono trattare il testo nel migliore 
dei modi senza * impazzire» e senza pren- 



dere i codici arabi per codici inglesi. 
Come minimo debbono restituire le parti 
in inglese di un documento plurilingue. 
inoltre, dovrebbero poter accettare un 
modulo di software arabo, che aggiunga 
le istruzioni per la restituzione dell'arabo 
a quelle del loro repertorio attuale. 

Il caso della compagnia petrolifera sug- 
gerisce degli obiettivi progettuali su gran- 
de scala per un sistema dì elaborazione di 
testi in più lingue: compatibilita (tutti i 
calcolatori nel sistema debbono potersi 
scambiare documenti in una qualunque 
combinazione di scritture), apertura 
(ogni calcolatore deve poter trattare sen- 
satamente scritture che gli sono ignote) e 
modularità (deve essere possibile aggiun- 
gere la capacità di trattare nuove lingue 
una per una). Sono obiettivi difficili, ma 
raggiungibili. 

Te applicazioni iniziali dell'elaborazione 
J— ' di testi in più lingue si avranno sicu- 
ramente nella stesura di documenti pluri- 
lingui. Le attività commerciali e politiche 
su scala mondiale vanno aumentando e 
diventano essenziali documenti plurilin- 
gui di ogni genere e tipo, Il software in 
grado di manipolare testi in più lingue 
sicuramente porterà, inoltre, dei vantaggi 
agli insegnanti di lìngue e ai traduttori, 
mentre la traduzione automatica di do- 
cumenti da una lingua in un'altra è un 
obiettivo molto più lontano. In effetti, per 
il momento non c T è molto che faccia spe- 
rare nella possibilità di ottenere traduzio- 
ni meccaniche di alta qualità. La tradu- 
zione fedele di un passaggio richiede che 
il traduttore la comprenda sia nel suo con- 
tenuto esplicito sia nelle sue implicazioni. 
In un quarto dì secolo di intense ricerche 
non sono stati compiuti progressi signifi- 
cativi nel tentativo di dotare il calcolatore 
dì questa capatila. La traduzione automa- 
tica di bassa qualità di testi con un signifi- 
cato circoscritto (per esempio manuali 
d'istruzioni) è già una realtà, 

Le dubbie prospettive di una traduzio- 
ne meccanica di alta qualità sono tuttavia 
controbilanciate, mi sembra, dal brillante 
panorama della posta elettronica: la tra- 
smissione pressoché istantanea di mes- 
saggi o documenti attraverso reti elettro- 
niche private o ìince di trasmissione pub- 
bliche. I sistemi internazionali di posta 
elettronica sono già utilizzati quotidia- 
namente e sono simili ai sistemi telefonico 
e postale* nel senso che la loro utilità cre- 
sce con l'estensione della rete stessa. 
Sembra inevitabile, quindi, che i servizi di 
posta elettronica siano destinati a espan- 
dersi e a interallacciarsi per formare un 
unico servizio mondiale. Se le cose si 
svolgeranno davvero così, è assolutamen- 
te indispensabile soddisfare un prerequi- 
sito: il telefono non richiede che i suoi 
utenti parlino solo inglese, e così un si- 
stema postale non richiede che i suoi 
utenti scrivano solo in inglese. La posta 
elettronica non potrà dunque avere suc- 
cesso come mezzo di comunicazione glo- 
bale a meno che i testi che può trasmette- 
re non siano completamente plurilingui. 
È questa l'applicazione fondamentale 
dell'elaborazione di testi in più lingue. 



PROBLEMI 

DEL 

TERZO MONDO 

ì A\ ^\A Tj.tAK edizione italiana di 

SCII-NTIFIC VMERH \\ 

ha dedicato all'argomento diversi 
articoli: 



LE POPOLAZIONI DEI PAESI 
IN VIA DI SVILUPPO 

di P Demeny (n, 79) 

Queste popolazioni, che costituiscono 

quasi i tre quarti della specie umana. 

a m attueranno a crescere rapidamente net 

prossimi decenni, È necessario accelerare 

il processo di autoregolazione. 



TECNOLOGIA E PAESI IN VIA 

DI SVILUPPO 

di G. Myrdal (a 79) 

V introduzione delle tecnologie moderne 

nei paesi in via di sviluppo richiede 

notevoli adattamenti per la diversa 

situazione todoeconùmlca e culturale 

e per ta diversa disponibilità 

dei fattori di produzione. 



IL POTENZIAMENTO 

DELL AGRICOLTURA NEI PAESI 
IN VIA DI SVILUPPO 

di W. D. Hopper(n, 104) 

/ paesi poveri potranno raggiungere 

l'autosufficienza alimentare se la loro 

agricoltura verrà modernizzata e la laro 

economia ristrutturata con il tras f er imento 

di risorse tecniche e finanziarie dalie 

nazioni ricche. 



IL PIANO DI VALORIZZAZIONE 

DELLA VALLE DEL GIUBA 

di R G. Cannata tn. LIO) 

Questo piano, frutto di una 

collabi trazione internazionale, è un chiari* 

esempio di come le nuove strategie di 

s\iluppt> debbano tenere conto delle reali 

esigenze del paese in cui sono attuate. 



LA LOTTA CONTRO L'EROSIONE 

DEL TERRENO IN NIGERIA 

di P. G. Cannata e D. Fanciullata (n. 155} 

Nella regione dell ex Biafra, dove 

Cambiente tropicale è altamente degradato 

e sovrappopolato, è in fase di 

realizzazione un progetto che utilizza 

contemporaneamente strumenti tecnici e 

di recupero sociale. 
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Forma e funzione 
nel nuoto dei pesci 

Alcuni pesci sono specializzati nel nuoto regolare, nell'accelerazione 
o nella manovra, ma molti sono generici, con una combinazione di queste 
tre capacità che studi recenti correlano con la forma di ogni pesce 



Per buona sorte degli ittiologi il compi- 
to In questione è facilitato dal fatto che la 
locomozione si basa su principi la cui co- 
noscenza rende possibile dividere i pesci 
in grandi gruppi secondo il loro modo di 
nuotare. 11 primo principio è la distinzio- 
ne tra moto ondulatorio e moto oscillato- 
rio. Nel moto ondulatorio un'onda passa 
lungo l'organo propulsore, cioè lungo la 
struttura che fornisce la spinta propulsiva. 
Sono due i tipi di struttura coinvolti nel 
moto ondulatorio; ( l ) il corpo e la pinna 
caudale che agiscono come una unità: (2) 
le pinne attaccate al corpo per mezzo di 
una lunga base. Queste pinne con base 
lunga possono trovarsi sulla linea mediana 
della superficie dorsale e di quella ventrale 



o a coppie sui lati del corpo. Lo scombro, il 
pescecane, il salmone, il luccio, il pesce 
persico, la trota e l'anguilla sono spinti in 
avanti dal movimento ondulatorio del cor- 
po e della pinna caudale. 11 carapo, invece, 
riceve la spinta dalla pinna con base lunga, 
dotata di moto ondulatorio e inserita sulla 
superficie ventrale del corpo. 

Nel moto oscillatorio la regione del 
corpo che fornisce ta forza propulsiva si 
muove in avanti e all'in dietro facendo 
perno sulla propria base, senza il movi- 
mento repentino presentato dalle struttu- 
re ondulatorie. Le pinne attaccate al cor- 
po con una base corta generalmente oscil- 
lano. Come vedremo, si tratta di due prin- 
cipi fisici del tutto diversi mediante i quali 



le pinne oscillatorie possono generare 
una forza propulsiva. Gli appartenenti 
alla famiglia embiotocidi sono esempi di 
pesci che, per la loro forza propulsiva 
principale, dipendono da pinne oscillato- 
rie. In linea generale le pinne oscillatorie 
e ondulatorie, non assistite da movimenti 
del corpo, vengono usate a velocità non 
elevate in situazioni in cui la capacità di 
compiere precise manovre dà un sostan- 
ziale contributo all' ali me ni azione del pe- 
sce o alla sua sopravvivenza. Un nuoto più 
veloce richiede maggiore potenza; pertan- 
to, per accelerare e per nuotare a velocità 
elevata, sì fa ricorso alla grande massa di 
tessuto muscolare che si trova ai due lati 
del corpo e che costituisce i miotomi 



di Paul W. Webb 



SPECIALISTI 
NELL'ACCELERAZIONE 






Da tempo immemorabile gli esseri 
umani riflettono sul modo in cui 
i pesci procedono nell'acqua. 
Alcune delle primissime considerazioni 
sul nuoto dei pesci si ebbero in India 2500 
anni or sono, Nel mondo occidentale le 
ipotesi dì Aristotele, pur non cogliendo 
nel segno, furono generalmente accettate 
fino al lardo Ottocento. Aristotele rite- 
neva che lutti i vertebrali si muovessero 
facendo pressione su un certo numero di 
punti di contatto con l'ambiente esterno. 
Egli ipotizzava che i pesci facessero pres- 
sione sull'acqua con due paia di pinne, 
con quattro piegamenti del corpo o sfrut- 
tando in combinazione le pinne e i piega- 
menti, Una delle ragioni per le quali que- 
sta opinione prevalse così a lungo e il fatto 
che lo studio del nuoto dei pesci presenta 
diffìcili problemi di osservazione e di ana- 
lisi. I movimenti dei pesci sono rapidi e ì 
pesci" possono percorrere lunghe distanze 
in breve tempo. Le forze propulsive inol- 
tre sono complesse e vengono esercitate 
in un mezzo fluido, cosa che ne rende 
difficile la misurazione. 

Alla fine del XIX secolo però erano 
stati fatti ormai molti progressi nella ci- 
nematografia, il che permise di comincia- 
re a esaminare nei particolari il modo in 
cui i pesci nuotano. Nel medesimo tempo 
venivano compiuti progressi nella co- 
struzione di gallerie del vento e dì vasche 
sperimentali e anche nei concetti dell'i - 
drodinamica. Questi sviluppi incoraggia- 
rono nuove ricerche sulle forze fisiche 
che entrano in gioco nel nuoto dei pesci. 
Come per qualsiasi altro corpo solido che 
viene spinto in avanti, così il nuoto dei 
pesci è il risultato netto delle forze che 
tendono a farlo avanzare e di quelle che 
tendono a rallentarne il progredire, Nel 
caso dei pesci la forza propulsiva è la 
spinta generata dai movimenti natalo- 
ri. Le forze rallentanti provengono dalla 
resistenza inerziale o dalla resistenza del- 
l'acqua- 

Già negli anni trenta Charles M. Bre- 
der de IP American Museum of Naturai 



Htstory e Str James Gray dell'Università 
di Cambridge avevano descritto la cine- 
matica del nuoto. Negli anni sessanta lo 
stesso Gray, Richard B ai n bridge e John 
R. Brett del Canadian Fisheries Research 
Board contribuirono molto con le loro 
ricerche alla comprensione dell'energeti- 
ca del nuoto (connessioni tra forza ed 
energia generate dai movimenti propulsi- 
vi). Sulla base del lavoro svolto da questi 
pionieri progressi particolarmente rapidi 
sono stati compiuti in questi ultimi 15 
anni. Teorie quantitative formulate da Sir 
James Lighthill di Cambridge, T. Y. Wu 
del California Institute of Technology e 
Daniel Weihs dell'Israel Institute of 
Technology dimostrano come i pesci ge- 
nerino spinta e comesi può calcolare l'or- 
dine di grandezza di tale spinta. Le nuove 
teorie spiegano anche come la forma dei 
pesci incida sulla spìnta e sulla resistenza . 

Curiosamente il nuoto dei pesci ha su- 
scitato interesse per due millenni e mez- 
zo, ma soltanto negli ultimi due decenni si 
sono avviate ricerche quantitative volte a 
chiarire come la forma di un pesce sia 
connessa al suo modo di nuotare e al suo 
modo di vivere. L'interazione della spinta 
e della resistenza rende alcune forme del 
corpo migliori di altre per l'accelerazione, 
altre migliori per il «nuoto da crociera», 
ossia regolare in velocità e direzione su 
lunghi percorsi, e altre ancora migliori per 
la manovra. Sono queste le tre principali 
modalità di nuoto. Alcuni pesci hanno il 
corpo specializzato per una sola di esse. Il 
corpo lungo e slanciato del luccio, per 
esempio, è particolarmente adatto per le 
accelerazioni di cui si avvale questa specie 
nel predare i pesci di piccole dimensioni. 
In cambio di questa sua specializzazione, 
il luccio deve però rinunciare a prestazio- 
ni molto elevate nel nuoto da crociera e 
nella manovra- 

1 pesci per la maggior parte non sono 
specialisti, bensì generici, con un corpo 
che permette prestazioni abbastanza 
buone in tutti e tre i tipi di nuoto, ma 
ottime in nessuno di essi. Il pesce persico 



ha capacità discrete di crociera, di mano- 
vra e di accelerazione, ma non sa accele- 
rare così bene come il luccio, attuare un 
nuoto da crociera cosi bene come il tonno 
o eseguire manovre così bene come il pe- 
sce angelo squadro {Squatmn squaùna). 
II lavoro svolto in questi ultimi 15 anni sul 
nuoto dei pesci ha permesso di determi- 
nare quali tratti caratteristici del corpo 
dell'animale diano un contributo signifi- 
cativo alle sue prestazioni. Dal momento 
che le scelte comportamentali del pesce 
sono determinate in larga misura dalla 
sua capacità natatoria, si è riusciti per la 
prima volta a stabilire in maniera precisa 
una correlazione tra la forma del corpo di 
un dato pesce e il suo modo di vìvere. 

Ondulazione e oscillazione 

I pesci hanno una notevole molteplicità 
di forme e di dimensioni, A un estremo vi 
è il carapo (GymttOtUS campo), un anima- 
le dal corpo lungo, stretto e affusolato che 
assomiglia a un'anguilla. All'estremo 
opposto vi sono i pesci appartenenti alla 
famiglia bai isti di, pesci tropicali dal corpo 
grosso modo a forma di rombo se è visto 
di lato e invece estremamente stretto se è 
visto di fronte o da dietro. Non solo il 
corpo, ma anche le appendici dei pesci 
sono diverse. Il carapo ha una pinna che si 
estende lungo la linea mediana della su- 
perficie ventrale (inferiore) del corpo, 1 
balìstidi, d'altra parte^ hanno molte pinne 
piccole con una base corta sulla superficie 
dorsale (superiore) e su quella ventrale 
del corpo e anche sui lati. 

A complicare ulteriormente le cose, 
ogni parte del corpo e ogni appendice - e 
cioè il corpo stesso, la pinna caudale 
(coda), le pinne pari sui lati del corpo e le 
pinne mediane sulle superaci ventrale e 
dorsale - vengono usate da questo o da 
quel pesce per nuotare, Ouesta diversifi- 
cazione sembrerebbe rendere scoraggian- 
te il compito di capire la morfologia strut- 
turale dei pesci, ossìa la connessione tra la 
forma dell'animale e il tipo di nuoto. 




TONNI 

SPECIALISTI NEL NUOTO 
DA CROCIERA 

Il pianti dd la morfologìa fuii/iomik- per la locomozione nei ptfd 
comprende animali specialisti e generici- 1 pesci ai vertici del 
triangolo sono specializzati per una sola funzione natatoria i i tonni 
per il «nuoto da crociera», ossia regolare in velocità e direzione su 
lunghi percorsi» i lucci per I" accelerazione in rapidi attacchi alla 
preda e i pesci farfalla per compiere manovre a velocità ridotta Ira 
le scogliere coralline. Ogni specialista fornisce prestazioni di basso 



PESCI FARFALLA 

SPECIALISTI 
NELLA MANOVRA 

livello nelle altre due funzioni. I tonni* per esempio, non sono abiti 
nell'accelerazione e nella manovra « Gli embtolocidi, al centro del 
triangolo* sono pesci generici. Hanno buone capacità di accelerazio- 
ne- nuoto da crociera e manovra, ma non sanno eseguire nessuna dì 
queste Tu n zio ni cosi bene come gli specialisti, Fra il centro e i verti- 
ci del triangolo vi sono pesci che sono più specializzali degli embìo» 
Incidi, ma meno spedalizzali dei tonni, dei lucci e dei pesci farfalla. 
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NUOTO DA CROCIERA 
E SCATTO 




ACCELERAZfONE 




MANOVRA 



I pesci ricorrono a vari tipi di propulsione. Nel moto ondulatorio un'onda percorre tutta 
La parte del corpo o delta pinna che forniste la forza propulsiva. Nel moto oscillatorio 
b struttura anatomica sì muove avanti e indietro. Il nuoto da crociera* lo scatto e l'ac- 
celera/ io ne richiedono il movi meo lo ondulatorio congiunto del corpo e delta pinna cau- 
dale (cioè delta coda). Nella propulsione periodica* che viene sfruttata nel nuoto da ero- 
etera e nello scatto, i movimenti sono ripetuti cicl team ente, Nel nuoto transitorio, adottato 
per accelerare* i movimenti non sono, invece, ci eliei. I pesci che compiono manovre len- 
tamente si servono del movimento oseillatorio delle pinne con base corta (che funzionano 
come ali o come remi) oppure del movimento ondulatorio delle pinne con base lunga. 
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RAPPORTO TRA RAGGIO MINIMO DI VIRATA 
E LUNGHEZZA DEL CORPO 



\. possibile misurare le prestazioni nel nuoto transitorio mediante il rapporto fra il raggio mini- 
mo di virata del baricentro del corpo in una partenza veloce e la lunghezza del corpo. Più pic- 
colo è tale rapporto, migliore è la prestazione. Nella partenza veloce i pesci persici si comportano 
meglio delle trote e delle seriole, I primi infatti hanno, rispetto alla massa corporea, un'area 
superficiale più estesa* la quale viene utilizzata per la spinta* mentre la massa si oppone alla virata. 



Come può l'ondulazione l'osci nazio- 
ne di una parte del corpo creare la spinta 
che fa avanzare il pesce nell'acqua? II la- 
voro di ricerca svolto per rispondere a 
questa domanda ha avuto per lo più come 
oggetto i movimenti ondulatori, e il più 
noto di questi movimenti è l'ondulazione 
congiunta del corpo e della pinna caudale. 
Quando il corpo del pesce è attraversato 
da un movimento ondulatorio una o più 
mezze lunghezze d'onda si spostano dalla 
testa alla coda a una velocità superiore a 
quella del pesce rispetto all'acqua. 

Nell'ondulazione, ogni elemento prò- 
pulsi vo, o piccolo segmento del corpo, si 
muove lateralmente rispetto alla testa e, 
via via che l'onda passa, accelera Tacqua 
vicina. È la forza generata dai muscoli che 
accelera l'acqua; una forza uguale e con- 
traria, detta forza di reazione, viene eser- 
citata dall'acqua stessa sull'elemento 
propulsivo. L'ordine di grandezza di que- 
sta forza di reazione è uguale al prodotto 
dell'accelerazione impartita all'acqua per 
la massa dell'acqua accelerata. La forza è 
perpendicolare all'elemento propulsivo e 
inclinata verso la testa del pesce. 

La forza esercitala su un elemento pro- 
pulsivo ha due componenti. Si consideri 
un pesce che nuoti in linea retta. Una 
delle componenti è parallela alla direzio- 
ne generale del moto del pesce ed è la 
forza longitudinale, l'altra e perpendico- 
lare alla direzione generale del moto ed è 
la forza laterale. Quando il pesce nuota 
senza cambiare direzione, soltanto la 
componente longitudinale contribuisce 
alla spinta. 

Contributi atta spinta 

La forza longitudinale generata dagli 
elementi propulsivi vicini alla coda è mag- 
giore della forza generata dagli elementi 
situati vicino alla testa. Due sono le ragioni 
per le quali ì primi danno un maggiore 
contributo alla spinta: in primo luogo vi è 
la notevole inclinazione verso la coda dei 
segmenti vicini a essa. 

Per capire ciò che significa inclinazione 
verso la coda, si immagini una linea traccia- 
ta lungo Tasse dell'elemento propulsivo, 
vale a dire lungo la linea mediana del 
corpo del pesce (si veda l'illustrazione a 
pagina 28). Quando Tonda propulsiva 
passa lungo il corpo* la linea corrispon- 
dente all'asse dell'elemento propulsivo si 
incurva* in modo che il lato che esercita 
una pressione sull'acqua sia rivolto verso 
la coda. Si immagini ora una seconda li- 
nea perpendicolare alla prima; essa rap- 
presenta la forza di reazione che agisce su 
ciascun elemento e che è rivolta verso la 
testa, Via via che Tonda propulsiva passa, 
gli clementi vicini alla coda si curvano 
verso la coda ancor più di quanto facciano 
gli elementi vicini alla testa. Come risulta- 
to, la forza di reazione sugli elementi po- 
steriori ha una direzione più vicina a quel- 
la del moto generale del pesce e una parte 
maggiore della forza esercitata dall'acqua 
sui singoli elementi è parallela alla dire- 
zione del moto. 

La seconda ragione per la quale gli 
elementi vicini alla coda contribuiscono 



alla spinta in misura maggiore degli ele- 
menti vicini alla testa è il fatto che. mentre 
Tonda passa, gli elementi posteriori per- 
corrono una distanza superiore a quella 
degli elementi anteriori. Perciò la velocità 
degli elementi vicini alla coda è maggiore 
e questi elementi accelerano l'acqua più 
di quelli situati vicino alla testa. 

Il modo in cui la spinta viene generata 
dagli elementi propulsivi via via che Ton- 
da passa lungo il corpo e lungo la pinna 
caudale ha importanti implicazioni per la 
forma che soddisfa nel modo più efficace 



le esigenze di un dato pesce. Il nuoto ba- 
sato sul movimento congiunto del corpo e 
della pinna caudale si può divìdere in due 
categorie: nuoto transitorio e nuoto pro- 
lungato o sostenuto, Il nuoto transitorio, 
che è il tipo di movimento osservato nelle 
partenze veloci e nelle energiche virate, 
comporta movimenti propulsivi brevi e di 
grande ampiezza. Questi movimenti pos- 
sono avere una durata dell'ordine di po- 
che decine di millisecondi e in questi casi 
la coda può percorrere una distanza pari 
alla metà della lunghezza del corpo. 



Il nuoto prolungato o sostenuto, inve- 
ce, è qualsiasi propulsione che sia caratte- 
rizzata da movimenti natatori ripetuti in 
maniera cìclica, ì quali in genere com- 
prendono parecchi colpi di coda. Esso si 
può dividere a sua volta in parecchi tipi 
secondo la durata della propulsione. Il 
nuoto da crociera, per esempio, può pro- 
lungarsi per un'ora o più. Lo scatto, un 
altro tipo di nuoto sostenuto, può durare 
anche solo qualche secondo. Il meccani- 
smo con cui la spinta viene prodotta dal 
movimento ondulatorio del corpo ha per 
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tt nuoto periodico e le manovre si possono compiere con quasi ogni 
parte del corpo. L'ili usi razione mostre le strutture utilizzale per la 
propulsione (in colore) da alcuni pesci specialisti appunto nel nuoto 
periodico e nella manovra. Viene anche indicata la gamma delle 

velocita net nuoto da crociera (parie in colore delV istogramma) e 
quella nello scatto (parte in bianco deW istogramma) : eli specialisti 



nella manovra tendono a nuotare a velocità ridotta- 1 putiti interro- 
gativi indicano che i limiti delle prestazioni non sono noti con pre- 
cisione. Gli embiotocidi possono attuare il nuoto periodico o com- 
piere manovre; essi si servono del movimento congiunto del corpo 
xi della pinna caudale per lo * cai tu e del movimento oscillatorio 
delle pinne pettorali pati per il nuoto da crociera e le manovre. 
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il nuoto transitorio implicazioni diverse 
eia quelle che ha per ti nuoto prolu ngato e , 
di conseguenza, i pesci che si basano prin- 
cipalmente su rapide accelerazioni hanno 
una forma diversa da quella dei pesci che 
percorrono grandi tratti di mare a velocità 
costante, 

// nuoto transitorio 

Perii nuoto transitorio una delle impli- 
cazioni più significative del modo con cui 
si genera la spinta è la forma del profilo 
del corpo visto di lato. Quando si muove, 
l'elemento propulsivo accelera una quan- 
tità d'acqua che viene definita massa ag- 



giunta. L'ordine di grandezza della massa 
aggiunta è pari approssimativamente alia 
massa d'acqua contenuta in un cilindro 
avente diametro uguale all'altezza dell'e- 
lemento propulsivo (misurata dal margi- 
ne superiore del corpo o delia pinna fino 
al margine inferiore) e altezza esigua. 

Ne consegue che, per rendere massima 
la spinta, ogni elemento propulsivo do- 
vrebbe avere la massima altezza possibile, 
il che darebbe luogo a una sagoma motto 
alta per ogni pesce che faccia assegna- 
mento, per la propulsione, sulla pinna 
caudale. Stando così le cose, una sagoma 
alta aumenta al massimo la spinta solo 
quando ogni elemento propulsivo contri- 



buisce alla spinta stessa in maniera indi- 
pendente, cioè quando non esiste nessuna 
interazione significativa tra gli elementi. 
Nel nuoto prolungato l'azione di un ele- 
mento ha un effetto notevole sull'azione 
degli altri elementi e questa interazione 
ha una profonda influenza sulla sagoma 
che permette la prestazione migliore, Nel 
nuoto transitorio, invece, l'interazione tra 
gli elementi è scarsa e una sagoma alta 
porta a un aumento della spinta. Ne risul- 
tano un corpo e una pinna mediana molto 
alti, come quelli dei pleuronettidi e dei 
collidi, pesci che spesso attuano il nuoto 
transitorio* 

Il livello delle prestazioni rese possibili 
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Net limilo da e roderà » l'angui Un si piega in modo da formare più di una 
lunghezza d'onda completa. Nelle due HI usi razioni di questa pagina le 
Tonile numerale a sinistra si basano sui fotogrammi di un» sequenza di 
immagini riprese a brevi intervalli. Il riquadro a destra mostra la posi* 



zinne della linea centrale del pesce durante i movimenti propulsivi. In 
ogni tipo di nuoto basato sui movimenti del corpo e della pinna caudale 
Tonda propulsiva si muove lungo il corpo a una velocità superiore alla 
velocità netta del pesce rispetto all'acqua. Nella propulsione perio- 




da una forma particolare del corpo non 
dipende soltanto dall'ordine di grandezza 
della spinta. Al contrario, le prestazioni 
dipendono dalla differenza netta tra spin- 
ta e resistenza. Come nel caso della spin- 
ta, così i fattori che determinano la resi- 
stenza nel nuoto transitorio sono diversi 
da quelli che determinano la resistenza 
nel nuoto prolungato. Nel nuoto transito- 
rio la velocita di accelerazione è elevata e 
la resistenza è dovuta soprattutto all'iner- 
zia , L'effetto di questa può essere mini- 
mizzato riducendo il più possibile il peso 
morto non costituito da muscolo (cioè il 
peso del corpo costì lui to da tessuti diversi 
dal muscoli* scheletrico). In effetti, in un 




dica, come è quelta dell'anguilla quando attua 
un nuoto da crociera, i movimeli ti sono ej elici. 
1 movimenti ondulatori dell'anguilla furano 
descrìtti per la prima tollu chi Sir James (ira\. 
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Ne ir acquisi a re velocità dopo una partenza da fermo, la trota piega il 
proprio corpo tu modo da formare solo una parte dì una lunghezza d'onda 



complela. Net nuoto transitorio di questo tipo, il movimento propulsivo 
complessivo non viene ripetuto ciclicamente. La trota unisce a un avvìo 



iìi energica virata. Nel nuoto transito- 
rio i movimenti propulsivi sono piccoli e brevi. 



pesce specializzato per il nuoto transito- 
rio la muscolatura derivata dai mìo tomi 
(muscolatura scheletrica metamerica) 
può costituire il 60 per cento di tutta la 
massa corporea. 

L'analisi del nuoto transitorio fa pensa- 
re che vi sia una configurazione ottimale 
per i pesci il cui modo di vita si basa in 
misura notevole su partenze improvvise. 
Questa configurazione contempla un 
corpo sufficientemente flessibile da pie- 
garsi in modo da formare un'onda di 
grande ampiezza, un corpo e delle pinne 
con una superficie estesa e un corpo for- 
mato soprattutto da muscolatura. Sem- 
brerebbe che questa sia una combinazio- 
ne vantaggiosa, ma nessun pesce ha tutte 
queste caratteristiche, Fattori di ordine 
non locomotorio, in particolare fattori 
attinenti all'alimentazione, esercitano un 
certo influsso. La configurazione ottimale 
per il nuoto transitorio non è quindi ne- 
cessariamente quella migliore per il be- 
nessere generale del pesce. 

Invece di presentare tutte le caratteri- 
stiche della configurazione ottimale, mol- 
ti pesci che attuano il nuoto transitorio 
hanno una forma in cui predomina una 
sola di tali caratteristiche, 1 coi t idi, per 
esempio, che sono nuotatori transitori e 
hanno un corpo che aumenta ai massimo 
la spinta sono dotati di grandi pinne dor- 
sali e ventrali che conferiscono loro, per 
tutta la lunghezza del corpo, una sagoma 
alta. La configurazione dei cottidi non 
consente peraltro lo sviluppo massimo 
delle dimensioni della muscolatura deri- 
vata dai mio tomi. La ragione va ricercata 
net fatto che la testa dei cottidi è grande e 
massiccia con una geometria che è molto 
utile a questi pesci per alimentarsi di ani- 
mali che vivono sul fondo. Il peso morto 
non dovuto a muscolatura non può essere 
quindi ridotto al minimo e soltanto il 30 
percento della massa corporea dei cottidi 
è costituito da muscolatura derivata dai 
miotomL 

// luccio 

Le caratteristiche della configurazione 
del luccio, un altro specialista deil'accele- 
razione, determinano una bassa resisten- 
za. Il corpo del luccio è costituito dal 55 al 
60 per cento dì muscolo e ha perfino la 
pelle sottile, La riduzione al minimo del 
pesti mono non costituito da muscolo non 
sorprende in un predatore che raggiunge 
la preda grazie a una rapida accelerazio- 
ne. Eppure il luccio non si conforma alla 
configurazione ottimale per il nuoto tran- 
sitorio perché la sua sagoma è alta solo 
vicino alla coda mentre, vicino alla testa, 
è bassa. 

Poiché una sagoma alta per tutto il cor- 
po offre il massimo di spinta nella parten- 
za improvvisa, l'altezza ridotta della sa- 
goma del luccio vicino alla testa non sem- 
bra la caratteristica più adatta alla cattura 
di prede di piccole dimensioni. Per accer- 
tare quali altri fattori incidano sulla confi- 
gurazione del luccio, parecchi miei stu- 
denti dell'Università del Michigan e io 
stesso abbiamo messo a confronto il 
modo di abboccare di Esox masquinongy. 



un ibrido affine al luccio e con una forma 
analoga alla sua, con il modo di abboccare 
della trota, del pesce persico e di Ambio- 
plites rupest ris- 
Si è scoperto che i pesci predati da Esox 
masquinongy erano molto più lenti nel 
reagire di quanto Io fossero quando rea- 
givano agli altri predatori, con il risultato 
che nel 70-80 per cento degli assalti Esox 
masquinongy afferrava la preda prima 
che questa, di dimensioni più piccole, 
reagisse allontanandosi. Le stesse prede 
erano molto più svelte a sfuggire agli altri 
predatori: solo il 30 per cento circa degli 
assalti delle trote, del pesce persico e di 
Amblvpfih's ntpesiris aveva successo. 

Questa disparita in fatto di soglia di 
reazione della preda è dovuta in larga 
misura alla forma della sezione trasversa- 
le del corpo del predatore, che è la sago- 
ma alla quale la preda reagisce quando è 
assalita. La trota e il pesce persico hanno 
una sezione trasversale che assomiglia a 
un'ellisse disposta verticalmente, una 
forma alla quale i pesci sono estremamen- 
te sensibili. 11 luccio, invece, ha una sezio- 
ne trasversale che assomiglia di più a un 
disco, perché le sue pinne dorsali finisco- 
no molto dietro la testa, Così, nel corpo 
del luccio, la configurazione ottimale per 
la locomozione ha sacrificato qualcosa 
per potersi adattare ai fattori sensoriali 
della preda. 

Nel nuoto prolungato l'interazione tra 
corpo del pesce e mezzo circostante por- 
ta a forme ottimali di corpo e di pinne 
molto diverse da quelle dei cottidi e del 
luccio. Nel nuoto da crociera e nello scat- 
to ì movimenti propulsivi vengono ripetu- 
ti ciclicamente. Data questa ripetizione, il 
moto prolungato viene anche indicato 
come propulsione periodica. Nei due tipi 
di nuoto l'ampiezza del battito della coda 
è minore dì quanto lo sia nella propulsio- 
ne transitoria, La coda percorre una di- 
stanza che raramente supera il 20 per cen- 
to della lunghezza del corpo e quindi il 
corpo ha la possibilità di piegarsi in un 
numero superiore di lunghezze d'onda. 

Nella propulsione periodica l'acqua 
accelerata da un elemento propulsivo è 
immediatamente influenzata dall'azione 
dell'elemento successivo in direzione del- 
la parte posteriore del corpo. Come ab- 
biamo visto, gli elementi posteriori si 
muovono più rapidamente di quelli ante- 
riori e l'inclinazione verso la coda di quelli 
che si trovano verso la parie posteriore è 
maggiore dell'inclinazione degli elementi 
che sì trovano verso la testa. Pertanto l'ef- 
fetto dell'elemento propulsivo posteriore 
e quello di aumentare l'ordine di gran- 
dezza dell* accelerazione impressa all'ac- 
qua dall'elemento che lo precede, Nella 
propulsione periodica gli elementi pro- 
pulsivi interagiscono tra loro e l'ultimo 
elemento all'altezza della coda (corri- 
spondente al «bordo di uscita» del pesce) 
determina Tacce le razione netta impartita 
all'acqua. Nella maggior parte dei pesci il 
movimento del bordo di uscita determina 
anche la massa finale aggiunta. Periamo, 
nel generare la spinta, il bordo di uscita 
della coda è l'elemento più decisivo. Ne 
consegue che è molto utile il fatto che l'è-- 
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stremila della coda sia it più alta possibile. 
Poiché 1'azkme degli elementi propul- 
sivi posteriori è di grande importanza nel 
nuoto prolungato, sembrerebbe che per 
un pesce che è soprattutto un nuotatore 
da crociera la conformazione ottimale 
debba comportare una sagoma alta nella 



parte posteriore, una sagoma simile forse 
un poco a quella del luccio. Vi sono però 
parecchie ragioni per le quali le cose non 
stanno così , I n realt à è possibile di mostra- 
re che uno degli elementi della conforma- 
zione ottimale per il nuoto periodico è un 
incavo del corpo situato proprio davanti 
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Nel nuoto dei pesci la spinta è generala dagli elementi propulsivi, ossìa piccoli segmenti del corpo» 
Qoi soni» raffigurate le forze che agiscono su due di essi. Via via che Tonda propulsiva passa, ogni 
elemento sì muove in senso laterale e accelera l'acqua vicina; l'elemento è orientato verso la coda 
e così anche l'acqua viene accelerata verso la coda. La forza perpendicolare* che è uguale e 
contraria a quella esercitata sull'acqua* spinge contro l'elemento propulsivo. Essa ha due compo- 
nenti: la for/.i laterale e In spinta* che sono rìspeltiv aro ente perpendicolare e parallela al moto 
complessivo del pesce. La spinta congiunta di tutti gli elementi propulsivi fa spostare in avanti 
ruminate. L'ordine di grande/za della spinta di ogni singolo elemento aumenta verso la coda. 



alla coda in modo da formare uno stretto 
peduncolo caudale, una specie di sonile 
pedicello a cui è attaccata la coda. Light- 
hìli chiama questa conformazione mirrow 
neckingi «stri/ione a collo»: essa è pecu- 
liare dei pesci che attuano quasi esclusi- 
vamenie il nuoto da crociera. 

La «strillone a colio» 

Perché una «sirizionc a collo» è tanto 
utile? Una delle ragioni è correlata con la 
forza laterale, cioè con quella componen- 
te delia forza di reazione che non contri- 
buisce al movimento in avanti del pesce, 
ma fa girare il corpo da una parte. La 
forza laterale tende a far ritrarre, od oscil- 
lare lateralmente, la parte del corpo vici- 
na alla lesta. Nel nuoto periodico essa può 
portare a un notevole spreco di energia. 
Se tutti gli elementi propulsivi fossero di 
uguale altezza, la forza laterale sarebbe 
massima negli elementi posteriori. Se l'al- 
tezza del corpo diminuisce proprio din- 
nanzi alla coda, la forza laterale si riduce. 

L'oscillazione laterale è ridotta ulte- 
riormente da un aumento della massa 
corporea in vicinanza della testa. La resi- 
stenza opposta dalla parte anteriore del 
corpo all'effetto della forza laterale viene 
aumentala anche da una pinna inserita 
nella superficie superiore del corpo, il che 
contribuisce a spiegare la presenza, in 
molti animali acquatici, di pinne mediane 
anteriori, 

Anche la strizione a collo contribuisce a 
ridurre la resistenza. La fonte principale 
di quest'ultima nel nuoto prolungato, in 
antitesi con la resistenza nel nuoto transi- 
torio, è la resistenza dovuta alla viscosità 
dell'acqua la quale dipende dal tasso di 
deformazione del fluido. Il tasso di de- 
formazione è massimo nello strato limite, 
che è il sottile strato di fluido immediata- 
mente adiacente alla superfìcie di qualsia- 
si corpo che si muove attraverso un fluido. 

La resistenza viscosa e proporzionale al 
quadrato della velocità e dell'area super- 
ficiale del corpo. La propulsione basata 
sulla flessione del corpo la fa aumentare 
dato che il movimento degli clementi 
propulsivi fa aumentare la velocità di 
questi ultimi rispetto al fluido circostante 
(in confronto agli elementi corrisponden- 
ti di un corpo rigido). 1 movimenti propul- 
sivi modificano, inoltre, gli schemi di flus- 
so locali e aumentano la deformazione del 
fluido* che fa aumentare a sua volta la 
resistenza d'attrito. 

La riduzione della resistenza viscosa 

Come risultato dei suddetti fattori, la 
resistenza viscosa che si oppone a un og- 
getto a propulsione autonoma che si flet- 
te, per esempio un pesce, può superare di 
un ordine di grandezza, all'altezza della 
coda, quella che si oppone a un oggetto 
rigido in posizione analoga. Se essa viene 
valutata lungo tutto il corpo del pesce, si 
trova che la sua media è superiore da due 
a quattro volte a quella opposta a un cor- 
po rigido. La resistenza viscosa si riduce 
se si riduce al minimo Parca del corpo in 
movimento. Tale riduzione è particolar- 






Cort unii configurazione che si avvicina a quella ottimale per il nuota 
periodico, H tonno giapponese katsutvvtius pelami** fornisce previa/io- 
ni tri rilievo nel nuoto da crociera. Quello pesce ha un corpo rigidu con 
una forma «a profilo aerodinamico» che è più alla a ir incirca a metà 



della distan/a fra la testa e la coda. La pinna caudale alta e stretta, unita 
al corpo da un peduncolo sottile, penerà una forte spìnta. Una confìgu- 
razione di questo tipo contribuisce In misura notevole ad aumentare al 
massimo la spinta ri ducendo al tempo stesso la resistenza dell'acqua, 
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Questo pesce la ria 11 a ha una configurazione che si avvicina a quella ul- 
timale per le manovre a bassa velocità. Il corpo a forma di disco è corto, 
il che facilita i movimenti rotatori ne! piano verticale mediano. Le pinne 
oscillatorie che forniscono la fur/a propulsiva sono distribuite attorno 



al baricentro del corpo e permettono così l'applicazione di spinte pic- 
cole e precise in ogni piano. Una forma del genere è molto vantag- 
giosa in habitat dalla geometria complessa come le scogliere coral- 
line, dove vivono militi pesci specialisti in manovre a velocità ridotta. 



mente grande, inoltre, se si riduce l'area 
della regione davanti alla coda, perché è 
qui che l'effetto del movimento del corpo 
porta al massimo incremento della resi- 
stenza viscosa. 11 risultato è la strizione a 
collo. C'è da aggiungere che con una se- 
zione caudale stretta esiste la possibilità 
che la parte anteriore del corpo sia più 
rigida e che il corpo sia fusiforme («a 
profilo aerodinamico*); anche questo 
riduce la resistenza viscosa. 

L'interazione degli elementi propulsivi 
nel nuoto periodico e i benefici associati 
alla diminuzione della resistenza viscosa 
fanno pensare che vi sia una configura- 
zione ottimale per i pesci che attuano un 



nuoto prolungato. Questa configurazione 
comporta un corpo rigido attaccalo a una 
coda stretta e alta mediante un sottile 
peduncolo caudale. Il corpo stesso è fusi- 
forme ed è più alto in un punto situato tra 
un terzo e la metà della distanza che sepa- 
ra la testa dalla coda; si restringe poi gra- 
datamente verso la coda. Forse la miglio- 
re approssimazione della configurazione 
ottimale per il nuoto prolungato è la for- 
ma del tonno. Una morfologia analoga si 
ritrova negli squali, nei delfini, nelle bale- 
ne e perfino negli ittiosauri, un gruppo di 
rettili nuotatori estinti, Tutti questi ani- 
mali mostrano una specializzazione per 
un nuoto da crociera veloce ed efficiente, 



Come nel caso dei pesci ehe attuano un 
nuoto transitorio, anche tra i pesci che 
nuotano regolarmente in continuazione 
vi sono deviazioni dalla conformazione 
ottimale per quel tipo di locomozione. Le 
deviazioni maggiormente degne di notasi 
osservano negli squali. Anche se questi, 
per la maggior parte, si basano per il loro 
sostentamento sul nuoto da crociera, solo 
alcuni hanno un corpo simile nella forma 
a quello del tonno. La ragione di questa 
differenza va ricercata nel fatto che, seb- 
bene tanto gli squali quanto i tonni siano 
pesci «da crociera*, t primi hanno preva- 
lentemente un modo dì nuotare del tutto 
diverso da quello dei secondi. Anzi, pare 
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che i movimenti natatori comuni tra gli 
squali assomiglino più a quelli dell'anguil- 
la che a quelli del tonno, 

1 1 corpo dello squalo è peralt ro più fusi - 
forme di quello dell'anguilla. Inoltre, 
mentre ['anguilla non ha pinne mediane 
di un certo rilievo, lo squalo ne ha parec- 
chie e di notevoli dimensioni. Particolar- 
mente grandi sono quelle infisse sulla 
superfìcie dorsale del corpo: ve ne è gene- 
ralmente una grande dorsale anteriore a 
cui segue posteriormente una un poco più 
piccola. Anche la parte superiore della 
coda è molto estesa. Le tre appendici dor- 
sali sono notevolmente distanziate. 

I movimenti natatori dello squalo com- 
binati con questa disposizione delle pinne 
mediane hanno una notevole importanza 
meccanica. Ciò è dovuto al fallo che ogni 
pinna con un bordo posteriore affilato 
lascia dietro di sé una scia. Questa, a cau- 
sa del moto periodico del nuoto prolun- 
gato, segue una traiettoria sinusoidale. 

Le pinne dello squalo 

Si consideri la scia della pinna dello 
squalo in un sistema dì riferimento che 
abbia la si essa velocità del pesce e che si 
muova nella sua stessa direzione. In un 
lale sistema sembrerà che la scia si muova 
lungo la corrente, ovvero verso la coda 
del pesce. La velocità della scia rispetto al 
pesce sarà uguale a quella del pesce 
quando quest'ultimo viene visto da un 
osservatore nel normale sistema di rife- 
rimento. Anche Tonda propulsiva si 
muove in direzione della coda ma, come si 
è visto in precedenza, la sua velocità è 
superiore a quella del pesce. Quindi, poi- 
che Tonda propulsiva si muove più velo- 
ce men le della scia» tra le due traiettorie 
sinusoidali si stabilisce una differenza di 



fase- Se il pesce nuota a velocità costante, 
questa differenza di fase sarà costante in 
qualsiasi punto a valle della pinna. 

Sì consideri ora una seconda pinna più 
vicina della prima alla coda. Se alla sua 
altezza la differenza di fase tra onda pro- 
pulsiva e scia ha il giusto ordine di gran- 
dezza, la scia incomincia a muoversi verso 
fin terno proprio mentre la seconda pinna 
si muove verso Testerno. Stando cosi le 
cose, la spinta che risulla dal movimento 
della seconda pinna può essere notevol- 
mente aumentata. 

La minima differenza di fase, ovvero la 
differenza di posizione delle due traietto- 
rie sinusoidali, necessaria per produrre 
Teff etto di aumentare la spinta è di 90 
gradì. Con Raymond Keyes, del Sea 
World di San Diego, ho studiato sei specie 
dì squali nel settore attrezzato per acco- 
gliere gli squali del Sea World, per scopri- 
re se la differenza di fase tra la scia di 
uscita e la pinna situata a valle è sufficien- 
temente grande perché si abbia l'intera- 
zione che aumenta la spinta. Abbiamo 
scoperto che tutte le sei specie nuotano in 
modo tale che la pinna anteriore e quella 
posteriore possono interagire sì da au- 
mentare la spinta, 

Una delle ragioni per le quali gli squali 
si basano su meccanismi che aumentano 
la spìnta più che sul perfezionamento spe- 
cializzato della configurazione del tonno 
va ricercata nel materiale di cui è compo- 
sto il loro scheletro, il quale non è osseo, 
bensì cartilagineo. Anche se in molti casi 
esso è rinforzato con sostanze più resi- 
stenti, contenenti calcio, le parti cartilagi- 
nee non possono resìstere alle contìnue 
flessioni nella stessa misura del Tosso che 
si trova nella maggior parte degli altri 
pesci. Questa è una delle ragioni per le 
quali quei pochi squali che assomigliano 



ai tonni non possono nuotare velocemen- 
te come questi ultimi. 

Le differenze in fatto di morfologia 
strutturale tra squali e tonni rispecchiano 
differenze di larga portata nell'ecologia 
dei due gruppi di pesci. James F. Kitchell 
delT Università del Wisconsin a Madison 
ha analizzato il tipo di consumo energeti- 
co dei tonni e ha concluso che questi pesci 
sono degli «speculatori di energia». Con- 
sumano, infatti, una notevole quantità di 
energia nuotando in continuazione per 
grandi distanze a velocità elevata alla ri- 
cerca di prede e di luoghi dove riprodursi. 
Il nuoto continuo e molto veloce è facili* 
tato dalTendotermia, ossia dalla regola- 
zione interna della temperatura corporea. 
Per contro, sia questo tipo di nuoto sia 
Ten dolermi a richiedono una notevole 
quantità di energia sotto forma di cibo e 
pertanto i tonni debbono perlustrare l'o- 
ceano a una velocità elevata costante. 

Gii squali, risparmiatori di energia 

Gli squali, per contro, sono motto più 
accorti nella gestione delle risorse energe- 
tiche. Di rado essi ricorrono al Tendoter- 
mia, Anzi , il loro tasso metabolico è basso 
a paragone di quello della maggior p.irte 
degli altri pesci. Smettono spesso di nuo- 
tare e si riposano sul fondo. Il ridotto 
fabbisogno 'energetico permette loro di 
essere dei predatori opportunistici: fer- 
mandosi e aspettando, essi possono infatti 
approfittare di fonti alimentari impreve- 
dibili. Sistemi alternativi di acquisizione e 
di consumo di energia come quelli presen- 
tati dai tonni e dagli squali incidono sulla 
forma e sul comportamento degli organi- 
smi di tutto il regno animale. 

Il nuoto ondulatorio effettuato con- 
giuntamente con il corpo e con la pinna 



caudale è stato studialo più accurata* 
mente di qualsiasi altro modo di nuota- 
re dei pesci. Molti pesci però si basano 
per la propulsione sul movimento oscil- 
latorio di pinne con base corta senza 
compiere il minimo movimento del 
corpo. Questo modo dì nuotare è carat- 
teristico di pesci che, per procurarsi il 
cibo e per nascondersi in poco spazio, 
ricorrono a manovre precise condotte a 
bassa velocità. Molti pesci tropicali che 
vivono tra le scogliere coralline sono 
specializzati nelle manovre. 

Il nuoto oscillatorio non è così ben 
conosciuto come quello ondulatorio, ma 
attualmente viene studiato a fondo da 
Robert W, Blake dell' Università della 
British Columbia. Le ricerche di Blake 
riguarda no in gran parte i due distinti 
meccanismi che sono alla base del fun- 
zionamento delle pinne oscillatorie. 1 
due princìpi si potrebbero definire ri- 
spettiva men te; principio del remo e 
principio delTala. Entrambi i tipi di pin- 
na con base corta si trovano a coppie sui 
lati del corpo. Le pinne pari operano in 
genere in maniera simmetrica, ma i 
movimenti oscillatori dei due tipi di pin- 
na sono diversi. 

Le pinne simili a remi si muovono 
avanti e indietro su un piano orizzontale 
più o meno come ì remi di una piccola 
imbarcazione» alternando la fase utile 
(dì spinta) con quella dì ritomo. Duran- 
te la fase utile la pinna si muove in dire- 
zione opposta a quella del moto genera- 
le. Essa si pone di traverso rispetto alla 
direzione di moto del pesce e si muove 
più velocemente del corpo stesso. Du- 
rante la fase di ritorno, sì muove, inve- 
ce, nella stessa direzione del corpo. La 
fase utile di spinta crea una notevole 
resistenza, che può essere orientata in 



modo da spingere il pesce nella direzio- 
ne voluta. Nella fase di ritorno non si 
produce, invece, la benché minima spin- 
ta, e la pinna aumenta la resistenza che 
già di per sé ritarda il moto del pesce 
nell'acqua. La resistenza che la pinna 
fornisce in questa fase viene ridotta pie- 
gando la pinna e girandola in modo da 
renderla parallela a) flusso dell'acqua. 

La forma della pinna incide in maniera 
notevole sull'intensità della spinta che 
può produrre. Si immagini la pinna suddi- 
vìsa in tante strisce sottili, simiti agli ele- 
menti propulsivi impiegati nell'analisi del 
moto ondulatorio, Il contributo dato alla 
spinta da ogni sìngolo elemento della pin- 
na è proporzionale alTarea dell'elemento 
e al quadrato della sua velocità relativa 
(cioè della velocità misurata con riferi- 
mento al corpo del pesce). 

Gli elementi della pinna più lontani dal 
corpo (cioè quelli all'estremità della pin- 
na) percorrono la distanza massima du- 
rante la fase di spinta. Pertanto essi danno 
il massimo contributo alla spinta stessa. In 
effetti, gli elementi che sono situati vicino 
alla base della pinna si muovono a volte 
tanto lentamente che generano più resi- 
stenza che spinta. La forma ottimale per 
una pinna che funziona come un remo è 
pertanto quella di un triangolo con il ver- 
hcc alla base della pinna stessa. 

Pinne siniiii ad ali 

Mentre una barca a remi è spìnta da 
una forza di resistenza, t'ala di un aero* 
plano solleva il velivolo per mezzo di una 
forza detta portanza. Dati i due tipi di 
forza propulsiva, la conformazione delle 
pinne che operano come remi e di quelle 
che operano come ali è diversa. Quando 
si muove una pinna del primo tipo, la 



spinta è generata nello stesso piano di 
movimento della pinna. Al contrario, la 
portanza è generata in un piano perpen- 
dicolare alla direzione del moto: quando 
un aeroplano procede nell'aria, la por- 
tanza è verticale, anche se l'ala si muove 
in senso orizzontale, 

Pert anto. per fare avanzare il pesce una 
pinna che genera portanza deve muoversi 
in su e in giù in un piano che è grosso 
modo perpendicolare all'asse maggiore 
del corpo del pesce. Poiché la portanza è 
generata ad angolo retto rispetto al piano 
della pinna, non è necessaria alcuna fase 
di ritorno e le pinne generano portanza 
sia nel moto ascendente sia in quello di- 
scendente. 

Come nel caso della resistenza, la por- 
tanza è proporzionale all'area della pinna 
e al quadrato della velocità della pinna 
stessa. Peraltro essa può essere superiore 
di un ordine di grandezza alla resistenza 
prodotta da una pinna con la stessa area. 
Come risultato, la spinta prodotta da pin- 
ne che si basano sulla portanza è maggio- 
re e più continua di quella prodotta da 
pinne che sì basano sulla resistenza del- 
l'acqua. Perciò i pesci che aituano il nuoto 
oscillatorio più veloce, e fra questi citia- 
mo gli appartenenti alle famiglie embio- 
tocidi e labridi e i pesci luna (Moia moia), 
hanno pinne che funzionano come ali. A 
differenza delle pinne simili a remi, quelle 
simili ad ali non sono collocate soltanto ai 
km del corpo» ma si possono trovare an- 
che sulla superfìcie dorsale e su quella 
vcntralc. 

La forma di una pinna che genera por- 
tanza tende a essere diversa da quella di 
una pinna che genera resistenza. Una del- 
le ragioni di questo fatto è la necessità di 
ridurre al minimo la corrente trasversale, 
che è il flusso al torno all'estremità della 




li liu-rin (f • \ftx lucitts)* dotato di una configurazione che produce il 
mìnimo di resistenza, è uno specialista in fatto di accelerazione. Nel 
nuoto transitorio la resistenza è dovuta principalmente all'inerzia. 
Questa, rispetto a 11 1 tir dine di grandezza della forza propulsiva, può 
essere ridotta diminuendo al mass ini o la componente non muscolare 
df Ih massa corporea: il luccio ha una massa corporea che è costituita 
per ben il 60 per cento da muscolatura. Il suo corpo lungo e slanciato 



può piegarsi in un'onda di grande ampiezza, il che è vantaggioso per 
accelerare. La sua sagoma vista di fianco è alla vicino alla coda e ciò 
produce una spinta notevole nei guizzi compiuti per portare attacchi 
alle predi-, in genere pesci di piccole dimensioni. Vicino alla testa, 
peraltro, la sagoma è bassa. L'aulore ha trovato che la sezione trasver- 
sale arrotondala virino alta testa è utile al luccio perché i pesci che ne 
costituiscono la preda sono relativamente insensibili a questa forma. 
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Dotali di una configurazione che produce il massimo di spinta, i colf idi 
sono specialisti in fatto di accelerazione. La sagoma di un col fide vista 
di fianco è mollo alta. Le pinne inserite sulla superfìcie superiore e su 
quella inferiore aumentano ulicrioruu-nie l'area della sagoma, produ- 
cendo in lai modo il massimo di spinta ottenìbile nel nuoto transitorio. 
11 corpo è lungo e flessibile, cosi che il pesce può piegarsi in un'onda di 
grande ampiezza. La massa non muscolare dei cotti di però non è 
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piccola, H corpo di questi pesci è costituito da muscoli soltanto per il 30 
per cento circa, il che significa che nelle partenze veloci la Tona propul- 
siva è esigua rispetto alia resistenza inerziale, L'na delle ragioni del- 
l'aumento dell'ulema e la forma della testa. Quest'ultima è grande e 
pesante, con una geometria che va a tutto vantaggio della cattura dì 
animali che vivono sul fondo. Pertanto hi configurazione ottimale per ti 
nuoto transitorio è compromessa da fai tori di ordine non locomotorio. 
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pinna, flusso che si osserva anche nel] aria 
attorno alla puma dell'ala di un aeropla- 
no. In entrambi i casi questa corrente tra- 
sversale porta a una diminuzione della 
portanza e a un aumento della resistenza. 

I proget listi di aeroplani riducono al 
minimo il flusso trasversale costruendo ta 
punta dell'ala più stretta possibile. Ciò si 
ottiene in genere rastremando l'ala dalla 
base alla punta. Una pinna non può veni- 
re rastremata per tutta la sua lunghezza. 
perché per oscillare liberamente deve per 
forza avere una base corta. Perciò le pin- 
ne che generano portanza tendono ad 
avere una forma a losanga, con una ra- 
stremazione all'estremità interna e una 
all'estremità esterna. 

Le pinne oscillatorie e quelle ondulato- 
rie a base lunga servono per il nuoto lento 
e per precise manovre ed evoluzioni in 
habitat strutturalmente complessi, come i 
fondali coperti da vegetazione e le sco- 
gliere coralline. In questi ambienti i pesci 
si nascondono in piccoli spazi e catturano 
il cibo sulle superfici dove cresce o dove si 
è depositato. Queste superfici sono orien- 
tate in tutte le direzioni e per poter mette- 
re la bocca nel punto giusto il pesce deve 
essere capace di piccole spinte propulsive, 
prodotte con notevole precisione. 

Ciò comporta che le pinne siano flessi- 
bili e abbiano la capacità di piegarsi e di 
ruotare con precisione in parecchie dire- 
zioni. Inoltre, per il nuoto lento e per le 
manovre delicate sembra che alcune for- 
me complessive del corpo siano migliori 
di altre; i pesci che hanno successo in 
ambienti geometricamente complessi 
tendono ad avere un corpo appiattito in 
senso laterale, con sagoma a disco o a 
rombo. 

Queste forme offrono la minore resi- 
stenza alla rotazione nel piano verticale 
mediano del corpo. Inoltre, molti pesci 
che vivono bene tra le scogliere hanno 
nella parte inferiore e in quella superio- 
re del corpo delle pinne che si estendo- 
no oltre il segmento posteriore rastre- 
mato del corpo stesso. Vi sono pinne 
pettorali pari nella parte alta del corpo 
e pinne pelviche pari in quella bassa. In 
questo modo le appendici propulsive 
sono distribuite intorno al baricentro 
del corpo e la spinta può essere diretta 
in ogni piano. Il pesce farfalla (Panto- 
don buchholtt) è un esempio di pesce 
che vive tra le scogliere e che ha ap- 
punto una conformazione ottimale per 
compiere manovre precise. I pesci con 
questa morfologia tendono a prendere 
il posto di altre specie in habitat in cui 
è importante avere la capacità dì com- 
piere manovre precise. 

La mia analisi delle tre strutture loco- 
motorie fondamentali - per il nuoto tran- 
sitorio, per il nuoto prolungato e per le 
manovre precise - suggerisce una conclu- 
sione di fondo: non è possibile unire in un 
solo pesce tutte le caratteristiche ottimali 
per i diversi tipi di nuoto. Questo io l'ho 
definito il principio dell'esclusione reci- 
proca delle configurazioni ottimali. Ri- 
cerche teoriche e sperimentali dimostra- 
no che gli elementi della configurazione 
che danno luogo alle migliori prestazioni 



rispettivamente nel nuoto transitorio e in 
quello periodico si escludono a vicenda. 
Vi sono anche buone ragioni per pensare 
che la configurazione ottimale per com- 
piere manovre precise escluda gli elemen- 
ti che favoriscono prestazioni elevate in 
fatto di accelerazione, di scatto o di nuoto 
da crociera. 

Il pesce farfalla, uno specialista in fatto 
di manovre, non potrebbe comportarsi in 
maniera ottimale nel nuoto transitorio e 
in quello periodico. Durante la propul- 
sione periodica la vasta superficie del suo 
corpo e delle sue pinne imporrebbe un 
alto tributo in termini di aumento di resi- 
stenza. La brevità del corpo lascia poco 
spazio alla muscolatura e, di conseguen- 
za, vi è un peso morto notevole, che ridu- 
ce il rendimento nelle partenze improvvi- 
se. Con questo tipo di corpo, inoltre, i 
movimenti di grande ampiezza necessari 
per una rapida accelerazione sono difficili 
da eseguire. 

Per contro, i pesci specialisti nel nuoto 
eseguito con il corpo e con la pinna cauda- 
le non sono particolarmente esperti nel 
nuoto lento e nelle manovre, I pesci che 
attuano il nuoto periodico hanno pinne 
rìgide che fungono da chiglie per la stabi- 
lità e da timoni di profondità per regolare 
la profondità del pesce nell'acqua: queste 
pinne sono però di scarsa utilità per forni- 
re spinte piccole e precise, necessarie per 
compiere manovre a velocità ridotta. Il 
corpo allungato del pesce specializzato 
nel nuoto transitorio ne riduce la capacità 
di spostarsi in habitat geometricamente 
complessi. 

// piatto della morfologìa fittizio ti al e 

Pare quindi che. per nuotare, vi siano 
tre configurazioni ottimali e che esse si 
eseludano a vicenda. Sarebbe insensato 
però concludere che tutti i pesci si con- 
formino necessariamente a una o all'altra. 
Anche Tesarne più superficiale della for- 
ma dei pesci rivela che questi, per la mag- 
gior parte, hanno configurazioni locomo- 
torìe caratterizzale da una combinazione 
delle caratteristiche dei vari tipi di «spe- 
cialisti». Perciò, per quel che riguarda la 
locomozione, t pesci sono in prevalenza 
dei generici e non degli specialisti. 

È evidente che questi generici si com- 
portano meglio di qualsiasi specialista nei 
due tipi generali di nuoto a cui lo speciali- 
sta sacrifica qualcosa per realizzare, in un 
solo campo, prestazioni elevate. Tuttavia, 
nessun generico può comportarsi cosi 
bene come uno specialista nel campo óì 
quest'ultimo. Pertanto, nonostante il fat- 
to che solo alcuni pesci si avvicinino alla 
configurazione ottimale per svolgere una 
particolare funzione natatoria, il princi- 
pio delle tre configurazioni fondamentali 
non viene invalidato. Queste tre strutture 
dovrebbero invece essere considerate tali 
da definire un piano di morfologia fun- 
zionale per la locomozione, avente la 
forma di un triangolo. 

Sul piano della morfologia funzionale 
la maggior parte dei pesci ha una posizio- 
ne che dipende dalla particolare combi- 
nazione di elementi delle configurazioni 



specializzate che ogni singolo pesce pre- 
senta. Alcuni pesci peraltro non possono 
essere messi su tale piano; fra essi vi sono 
quelli con un modo di vivere in cui il nuo- 
to ha un ruolo secondario, come è il caso 
della rana pesca tricc (Lophius pisatto- 
ritis), che vive in acque marine profonde e 
si basa sulla suzione con ta bocca per cat- 
turare la preda. 

Le qualità dei generici 

I segmenti di linea retta tracciati at- 
traverso il piano del triangolo, partendo 
dagli specialisti ai vertici per giungere ai 
generici al centro, permettono di indivi- 
duare gruppi di pesci con qualità natato- 
rie ordinate in un continuo, che si basa 
sulle differenze nelle risorse sfruttate. 
Uno schema di questo genere emerge 
dal grado di successo nell'attaccare la 
preda. II tonno, a un vertice del trian- 
golo* cattura dal IO al 15 per cento dei 
pesci che attacca. La ragione va ricerca- 
ta nel fatto che la sua configurazione 
specializzata, ottimale per il nuoto da 
crociera, ne limita la capacità di accele- 
razione e quella di compiere manovre. 
Nuotando però per lunghi tratti a veloci- 
ra elevala, aumenta il iiuuiciu delle pre- 
de in cui si imbatte e quindi anche il 
numero degli attacchi che il tonno porta. 

Come si è visto, i pesci conformati 
come il luccio, che si trovano a un altro 
vertice del triangolo, catturano dal 70 
al 1*80 per cento delle prede che attacca- 
no. Il luccio non è però in grado di nuo- 
tare per lunghi tratti ed è costretto ad 
attendere la propria preda, il che limita 
il numero dei pesci in cui si imbatte e il 
numero degli attacchi che può sferrare. 
Pesci come la trota e il pesce persico, la 
cui forma è intermedia tra quella del 
luccio e quella del tonno, sono in posi- 
zione intermedia anche per quello che 
concerne la percentuale degli attacchi 
portati a termine con successo. Alla 
fine, questi generici catturano dal 40 al 
50 per cento delle prede che attaccano 
ed essendo appunto dei generici posso- 
no anche nuotare in lungo e in largo alla 
ricerca di prede. 1 compromessi in fatto 
di configurazione offrono loro delle 
opportunità di alimentazione che sono 
negate agli specialisti. 

L'impostazione biomeccanica nello 
studio della biologia dei pesci ha fatto 
luce su certi aspetti della vita di questi 
animali che difficilmente si sarebbero 
potuti spiegare in qualche altro modo. Dì 
conseguenza, sta diventando possibile 
stabilire una correlazione tra precise mi- 
surazioni delle prestazioni dei pesci nel 
loro ambiente e il loro modo di nuota- 
re e di vivere. Uno dei segni carat- 
teristici di un modello scientifico ben riu- 
scito è il fatto che porta a nuove cono- 
scenze che, in sua assenza, non sarebbero 
mai state acquisite. L'importanza dei 
modelli idromeccanici per la compren- 
sione della vita degli animali acquatici è 
un esempio di tale successo. In linea gene- 
rale esso rivela il ruolo che la biomeccani- 
ca può svolgere nel chiarire enigmi biolo- 
gici fondamentali. 
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Vulcani sottomarini 

Grazie a nuove tecniche di esplorazione del fondo oceanico si 
sta ottenendo un quadro molto dettagliato dei processi vulcanici 
responsabili della formazione di gran parte della crosta terrestre 

di Roger Hékinian 
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Inattività vulcanica che modifica conti- 
nuamente la superficie della Ter- 
.*/ ra è localizzata quasi interamente 
sul fondo degli oceani, a profondità note- 
volmente maggiori di quelle raggiungibili 
con gli strumenti di ricerca tradizionali 
usati dai vulcanologi. 11 magma, ossia roc- 
cia allo stato fuso, risale dal mantello e 
viene eruttato sul fondo oceanico in due 
zone caratteristiche: lungo le dorsali me- 
dio-oceaniche attive, dove le zolle tetto* 
ni eh e divergono e si accrescono per il con- 
tinuo apporto di materiale del mantello 
che solidifica, e in corrispondenza di 
strutture vulcaniche isolate, tipicamente 
allineate in catene con disposizione tra- 
sversale rispetto alle zolle. 

Solamente nell'ultimo decennio o quasi 
ì progressi realizzati nella tecnologia del- 
l'esplorazione sottomarina hanno aperto 
La via allo studio dettagliato dei processi 
vulcanici coinvolti, in queste zone, nella 
formazione di nuova crosta oceanica. I 
nuovi metodi della vulcanologia sottoma- 
rina comprendono i rilevamenti a distan- 
za mediante strumenti in immersione 
trainali da navi di superficie e le osserva- 
zioni compiute direttamente sul posto per 
mezzo di batiscafi. Il quadro che sta 
emergendo da queste ricerche a livello 
internazionale è ricco di sorprese, Le 
nuove scoperte promettono non solo di 
portare a una migliore comprensione di 
alcune tra le più notevoli strutture terre- 
stri, ma anche alla Localizzazione di pre- 
ziose risorse minerarie e al loro conse- 
guente sfruttamento. 

I prodotti del vulcanismo che si trovano 
più comunemente sulla superfìcie della 
Terra sono i basalti: rocce ignee composte 
prevalentemente da silicati di ferro, ma- 
gnesio, alluminio e calcio. Da lungo tem- 
po si ritiene, soprattutto in base ai dati 
sismici, che il magma basaltico da cui si 
formano queste rocce abbia origine in una 
zona di fusione parziale del mantello su- 
periore, a più di 1 00 chilometri di profon- 
dità, A questa profondità la roccia semi- 
fusa è meno densa del materiale circo- 
stante del mantello e cosi tende a salire 
lentamente verso La superfìcie sotto for- 
ma di enormi masse globose dette diapiri. 



Man mano che 11 diapiro sale, la pressione 
esterna diminuisce e di conseguenza una 
maggior quantità di materiale fonde. La 
risalita dei diapiri contribuisce alla for- 
mazione di serbatoi magmatici relativa- 
mente poco profondi o di condotti di ali- 
mentazione che costituiscono La fonte 
diretta dell'attività vulcanica. 

Le camere magmatiche più vicine alla 
superficie sono quelle che si trovano al di 
sotto delle dorsali medio-oceaniche, dove 
può darsi che lo spessore della crosta sia 



anche di soli 10 chilometri o meno. Se La 
roccia fusa non viene eruttata immedia- 
tamente, si raffredda lentamente mentre 
è ancora intrappolata nella crosta. Con il 
diminuire della temperatura i minerali a 
elevata densità solidificano per primi e 
quindi cambia la composizione del mate- 
riale fuso residuo. Questo processo di dif- 
ferenziazione, o cristallizzazione frazio- 
nata, porta alla formazione di crosta costi- 
tuita da materiale eterogeneo. 1 minerali 
a elevata densità, che formano nel com- 
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La mappa orografica delta pagina a front e, in cui è rappresentalo con dettagli senza prece- 
denti un segmento di dorsale medio-oceanica dove sì ha rapida espansioni.'* si basa su misura- 
zioni ha ti mètriche ad alla risoluzione fatte con il SeaBeam, un sistema sonar a Fascio multiplo. 
[ :i struttura in rilievo che si estende diagonalmente da sinistra in alto a destra in basso è la cresta 
della Dorsale del Pacifico orientale, una zona vulcanicamente attiva in cui il magma che risale dal 
mantello superiore fuoriesce attraverso spaccature delta crosta sul fondo oceanico. Le Tratture 
sono create dall'allontanamento di due zolle letto nichel la zolla del Pacifico (a sinistra) e quella 
detle Cocos (a destra}. I due vulcani isolati sul fianco orientale della dorsale si sono formati 
originariamente sull'asse della dorsale e poi si sono allontanati nel corso dell'espansione del fondo 
oceanico. Il segmento di dorsale lungo 30 chilometri giace tra due grandi faglie trasformi, la zona 
di frattura Orozco e la zona di frattura Clippcrton, che tagliano trasversalmente La Dorsale del 
Parifico orientale a più di LODO chilometri at largo della costa del Messico (si veda la mappa a 
grande scala gai sopra). I dati sono stali raccolti in un periodo di tre giorni durante la crociera del 
1981 della nave oceanografica francese Jean Charcot* La zona fu successivamente esplorata a 
distanza ravvicinala dall'autore e dai suoi collaboratori durante una serie di immersioni a bordo 
del batiscafo t'yana. Le isoipse della mappa orografica sono a intervalli di 50 metri. La scala 
verticale è esagerata nel profilo in basso che corrisponde al segmento a-a ' della mappa orografica. 
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plesso le rocce chiamate peridotìti* si 
depositano sul fondo del serbatoio, men- 
tre quelli a densità minore, che formano 
rocce del gruppo dei gabbri, rivestono le 
pareti e il tetto della camera magmatica. 
Una parte del magma che non viene erut- 
talo sul fondo oceanico solidifica all'in- 
terno dei condotti sopra la camera mag- 
matica e forma le caratteristiche strutture 
allungate, note come dicchi. 



T7 intanto che il magma rimane nel serba- 
*■ toio la sua composizione continua a 
cambiare. Il processo in corso di cristal- 
lizzazione frazionata porta alla fine alla 
formazione di prodotti più evoluti, ossia 
di rocce con composizione estremamente 
differenziata rispetto alla composizione 
originaria del materiale fuso. Il processo 
di solidificazione separa dal magma ì 
minerali ad alta densità, lasciando un 
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Nel disegni» som» indicate due zone del fondo oceanico in cui hanno luogo eruzioni vulcaniche. Il 
inni: ma basaltico che proviene dal mantello superiore a più di 100 chilometri di profondità risate 
lentamente in forma di enormi masse globose chiamate diapiri, che alimentano sia le camere 
magmatiche relativamente poco profonde che si trovano sotto le dorsali medio*oceantche attive 
(a destra), sia le colonne di ali m vii tu/ toni- responsabili di strutture vulcaniche Isolale (a sinistra). 



ZONA 01 ATTIVITÀ VULCANICA 
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La v elodia di espansione di una dorsale sì riflette sìa sulla sua topografìa sia sull'estensione delle 
zone di attività vulcanica e tettonica. Questa rappresenta/ione schematica di tre dorsali medio- 
-oceaniche con diverse velocita di espansione si basa su uno studio fatto dall'autore in collabora- 
zione con Jean Francheleau dell'! nstitnt de Physique du Globe dell'Università di Parigi e Pierre 
Choukroune de ti "U ni versila di Rennes* I tre profili corrispondono a un segmento della Dorsale 
medio-atlantica in lenta espansione (in alto) e a due segmenti della Dorsale del Pacìfico orientale, 
uno con media (al centro) e l'altro con elevata velocità di espansione fin bassa). Si stima che 
l'attuale velocità di espansione nei tre segmenti sia rispettivamente meno di tre centimetri 
all'anno, da tre a sette centimetri all'anno e più di sette centimetri all'anno- Le dorsali reagiscono 
allo stiramento della crosta che ha luogo nella zona assiale in due modi* a seconda del meccanismo 
utilizzati) per raggiungere l'equilibrio isostatico: mediante una estesa fessurazione vicino all'asse 
della dorsale dove si ha lenta espansione e mediante movimenti della crosta a grande scala lungo 
le faglie principali che fronteggiano Tasse delle dorsali con media e alla velocità di espansione* 



fluido residuo con una concentrazione più 
elevata di minerali a bassa densità e di gas 
condensati. La maggior parte dei basalti 
che si sono formati per differenziazione 
magmatica e successivamente sono stati 
eruttati sul fondo oceanico ha dato origi- 
ne a rocce relativamente acide, classifica- 
te come andesiti e trachiti. Le grandi 
quantità di gas diversi (prevalentemente 
anidride carbonica, vapore acqueo e aci- 
do solfìdrico) intrappolate nel magma 
dopo la differenziazione sono responsa- 
bili delle violente esplosioni vulcaniche 
osservate occasionalmente in ambienti 
marini poco profondi o sulla terraferma. 

Un'importante osservazione riguar- 
dante l'origine delle rocce prodotte dai 
vulcani sottomarini fu fatta nel 1 963 da 
Albert E. J, Engel e Celeste G, Engel 
della US Geotogical Survey. Essi riferiro- 
no che i basalti trovati alla sommità di 
isole vulcaniche e di vulcani sottomarini 
disseminati in lutto il bacino del Pacifico 
tendono ad avere un contenuto in alcali 
più elevato di quello dei basalti rinvenuti 
presso la cresta delle dorsali me dio- ocea- 
niche. Probabilmente i magmi basaltici 
più alcalini si sono formati nel mantello a 
una maggiore profondità e quindi sono 
stati sottoposti a un processo di fusione 
minore rispetto a quelli che si sono forma- 
ti nei serbatoi poco profondi, sottostanti 
alle dorsali medio-oceaniche. 

In prossimità delle dorsali medio- 
-oceaniche si osservano due tipi di eru- 
zioni vulcaniche. In un caso il magma fuo- 
riesce sul fondo oceanico da lunghe spac- 
cature e si parla dì eruzioni lineari ; nell'al- 
tro caso il magma risale in superficie at- 
traverso un condotto centrale e le colate 
laviche radiai* che ne risultano fendono a 
costruire una struttura conica. 

Le eruzioni lineari hanno luogo di soli- 
to al margine tra /.olle tettoniche dove la 
crosta fragile viene spaccata e allontanata 
dalla divergenza delle zolle. 11 magma che 
fuoriesce per tutta la lunghezza della 
spaccatura tende a formare grandi laghi di 
lava simili a quelli prodotti sulla terrafer- 
ma dai cosiddetti vulcani a scudo* come i 
vulcani delle isole hawaiane; un vulcano 
di questo tipo ha generalmente versanti 
dolci e un vasto cratere riempito di lava. 

Le due principali formazioni di lava 
osservate in tali condizioni sono le lave 
laminari e le lave a cuscini. È stato recen- 
temente osservalo da parte di Robert 
D. Ballard della Woods Hole Oceano- 
graphte Insritution che le lave laminari 
sono prevalenti nella zona vulcanica attiva 
dei segmenti di dorsale dove si ha rapida 
espansione, come quelle parti della Dorsa- 
le del Pacifico orientale, al largo delle coste 
del Messico e vicine alle Isole Galapagos, 
estesamente esplorate negli ultimi anni da 
numerose spedizioni congiunte statuniten- 
si, francesi e messicane. In queste zone le 
lave laminari sono costituite da lastroni 
piatti, spessi meno di 20 centimetri, e da 
forme lobate con superficie liscia. Esse 
assomigliano alla lava tipo pahoehoe, ca- 
ratteristica delle eruzioni hawaiane- Os- 
servate in sezione trasversale queste for- 
mazioni sono spesso cave e presentano una 
stratificazione parallela alla superficie. 



1a lava a cuscini, invece, mostra in sezio- 
J ne trasversale una tipica struttura a 
giunture radiali,, causata dalla contrazione 
della roccia durante il raffreddamento. Le 
lave a cuscini si trovano spesso nelle zone 
vulcaniche attive di dorsali in cui l'espan- 
sione è lenta come quella che attraversa 
l* Atlantico. In questi casi le lave a cuscini 
formano tipici rilievi tondeggianti allunga- 
ti nella direzione del pendio. La loro super- 
fìcie presenta spesso corrugamenti o pìcco- 
le creste perpendicolari alla direzione della 
colata, le quali corrispondono probabil- 
mente a successivi stadi di raffreddamento 
durante i quali il magma ha continuato a 
fluire a intermittenza, 

Confrontando le colate laviche sotto- 
marine con quelle studiate nelle Hawaii, 
Ballard ha dimostrato che le formazioni 
laminari sottomarine derivano dall'era - 
/ione di una lava più fluida di quella che 
produce le formazioni a cuscini. La fluidi- 
tà della lava dipende dal grado di cristal- 
lizzazione del magma; più è alta la quanti- 
tà di solidi trasportata, minore è la fluidità 
della lava. Sta le lave laminari sia le lave a 
cuscini sono caratterizzate da una crosta 
vetrosa dovuta al raffreddamento della 
lava incandescente quando viene a con- 
tatto con l'acqua marina. La crosta è più 
spessa nelle lave laminari che non nelle 
lave a cuscini perché i cristalli contenuti 
nelle prime sono troppo pochi per impe- 
dire la formazione dello strato vetroso. Le 
osservazioni di Ballard inoltre suggeri- 
scono che le lave a cuscini possono rap- 
presentare uno stadio eruttivo successivo 
alle colate laminari. Così una colata lami- 
nare prodotta durame una estesa erazio- 
ne di lava ad alta temperatura e molto 
fluida potrebbe venire nascosta da suc- 
cessive colate vulcaniche che formano 
una colata a cuscini sovrastante. 

Non sono note differenze di composi- 
zione tra le lave laminari e quelle a cuscini 
e ciò suggerisce che esse abbiano u ^ori- 
gine comune. Sembra che le differenze 
nell'aspetto esteriore e nella struttura in- 
terna siano il risultato di meccanismi erut- 
tivi diversi. La zona con attività vulcanica 
più recente nel tratto della Dorsale del 
Pacifico orientale particolarmente ben 
studiato è formata quasi interamente da 
lave laminari. Eventi vulcanici più anti- 
chi, caratterizzati da strutture topografi- 
che ondulate ai margini delle zone vulca- 
niche più recenti, hanno dato origine pre- 
valentemente a lave a cuscini con solo 
qualche residuo di lave laminari. Il fatto 
che in corrispondenza dei segmenti della 
Dorsale medio- atlantica in cui si ha 
espansione lenta si riscontri una percen- 
tuale più elevata dì lave a cuscini può 
dipendere da due cause: per la minore 
velocità di espansione la risalita di magma 
è più lenta e di conseguenza ne è disponi- 
bile una quantità minore per l'eruzione; 
oppure una estesa colata iniziale laminare 
di lava fluida e incandescente può essere 
stata coperta da successive lave a cuscini. 

È tipica di un'area invasa da lave molto 
fluide la presenza di strutture collassate. 
Questo fenomeno fu osservato per la 
prima volta nel 1978, direttamente sul 
fondo oceanico, da Jean Fra n chete a u dei- 




La spacca fura del Tondo oceanico che si trova nella errata della Dorsale del Pacifico orientale 
a circa 13 gradi di latitudine nord è prmocata dui rapido allontanamenti» delle due /.olle in 
questa regione. Attraverso queste fratture hanno luogo eruzioni vulcaniche, li fotografìe 
a colori che compaiono nell'articolo sono state riprese dai membri della spedizione francese* 
di cui faceva parte anche l'autore* nel corso delle immersioni del batiscafo da ricerca Cyana* 




La lava a cuscini, dì solito assodala a eruzioni vulcaniche con un alto grado di viscosità, 
assume spesso la forma di masse tubolari allungate attraverso le quali il magma è incanalato* 
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rinstitut de Physique du Globe dell'Uni- 
versità di Parigi nel corso di un^mmcrsio- 
ne del batiscafo francese da ricerca Cya- 
na, Le strutture viste da Francheteau e da 
altri variano in dimensione, da cavità con 
un diametro di pochi centimetri a laghetti 
dì lava con un diametro di 50 metri e una 
profondità di 20 metri. Guardando da! 
bordo di una delle strutture collassate di 



maggiori dimensioni si osserva una com- 
plessa associazione di anfratti e di brec- 
cioni vulcanici sparsi sul fondo oceanico. 
Si pensa che si tratti del risultato di nume- 
rose eruzioni che hanno lasciato una serie 
di condotti vuoti da cui la lava è defluita 
lungo un piano debolmente inclinato; in 
seguito il tetto sottile di questi condotti 
vuoti è col lassato. Le pareti e i bordi spor- 




Le forme cave e lobate, prodotte (kilt 'eruzione di lava molto fluida, hanno in genere una superfi- 
cie liscia, una spessa crosta vetrosa e una stratificazione parallela alla superficie* In questo caso 
parte della struttura vulcanica è collassala dopo che la lava è defluita, aprendo la cavita interna. 




Si ritiene che la struttimi colonnare (a destra) sìa dò che rimane di un lago di lava collassalo e coperto 
in parte da successive colate laviche, L * oggetto a sinistra è una sonda per misurare la temperatura. 



genti dei condotti hanno spesso l'aspetto 
di «colonne» alcune delle quali sono cave, 
suggerendo che l'acqua marina intrappo- 
lata tra due grandi condotti si sta apena 
un varco verso la superficie, lasciandosi 
dietro canali raffreddati. Può darsi anche 
che l'acqua marina sìa rimasta intrappola- 
ta sotto un condotto lavico e, riscaldando- 
si, può essersi aperta un varco verso l'alto 
attraverso la lava non ancora solidificata, 
creandosi un proprio canale verticale i cut 
restì oggi sembrano colonne. 

TI tipo di eruzione vulcanica più centrale 
*■ può essere o non essere associato a una 
vasta fessurazione della crosta oceanica. 
Un evento dì questo tipo ha luogo quando 
il magma che risale è concentrato in con- 
dotti relativamente stretti, collegati alle 
principali colonne di alimentazione di 
strutture vulcaniche elevate- Alcuni vul- 
cani sottomarini, per esempio* possono 
essere associati a estese fratturazioni lun- 
go le quali è stato eruttato il magma pro- 
veniente da un condotto principale con la 
formazione di successivi strati di lava. 

Alla sommila di un vulcano sottomari- 
no a volte vi è un cratere, ossia un'area 
depressa» dal quale fuoriesce la lava. 
Quando un cratere ha un diametro supe- 
riore a due chilometri circa è considerato 
una caldera, Depressioni di questo tipo 
possono essere profonde da 50 a 300 me- 
tri e di solito sono limitate da zone di 
faglie verticali, Le depressioni si formano 
quando il serbatoio magmatico si svuota e 
viene a mancare un sostegno sufficiente a 
impedire il collasso della sommità del 
cono vulcanico, Thomas E. Stmkin delta 
Smithscmian Insti tution ha suggerito che 
le eruzioni sottomarine potrebbero avere 
origine da condotti di alimentazione lun- 
go le faglie verticali che si trovano sul 
bordo di queste caldere. La lava che fuo- 
riesce da questi «condotti anulari & alla 
fine riempirebbe la caldera e livellerebbe 
la sommità del vulcano, I guyot, vulcani 
sottomarini a sommità piatta, che in gene- 
re si trovano lontano dalle dorsali medio- 
- oceaniche, possono essersi formati in 
questo modo. Altri vulcani sottomarini 
non hanno una caldera collassata, ma la 
loro sommità è costituita da un certo 
numero di picchi vulcanici isolati alti da 
20 a 100 metri e che dì solito hanno i 
versanti più ripidi di quelli del vulcano 
principale. (Queste generalizzazioni si 
basano essenzialmente su osservazioni 
sottomarine fatte vicino all'asse della 
Dorsale del Pacifico orientale in prossimi- 
tà delle Isole Galapagos.) 

Le lave laminari hanno spesso l'aspetto 
di blocchi, o lastroni vetrosi, formatisi du- 
rante un flusso di lava molto fluida la cui 
crosta si è rotta durante il raffreddamento. 
Questo tipo di colata è paragonabile al 
fenomeno delle «dorsali di pressione» 
(pressure rìdge), osservato nel caso dei 
vulcani hawaiani. Altre strutture dei vul* 
cani sottomarini sono piccoli duomi di lava 
costituiti da un accumulo di frammenti 
basaltici vetrosi: i duomi, che assomigliano 
ai «coni di scorie» che si formano durante 
le eruzioni vulcaniche sulla terraferma, si 
sono formati evidentemente per risalita di 



lava incandescente attraverso fratture, 
lungo il percorso principale di un flusso di 
lava più profonda. 

La presenza di strutture sovrapposte 
alla sommità di molti vulcani sottomarini 
indica che numerose eruzioni contribui- 
scono alla formazione di un singolo vul- 
cano. Sui vulcani sottomarini si possono 
trovare colate laviche di diverso tipo, e tra 
esse le più comuni - quelle laminari e a 
cuscini - sono simili a quelle osservate 
sulle dorsali me dio- oceani eh e. Lave a 
cuscini allungate e di forma tubulare si 
trovano comunemente sui versanti dei 
picchi vulcanici, mentre le lave Laminari e 
le estese lave orizzontali leggermente a 
cupola tendono a riempire le depressioni, 
I noltre, a volte, alla sommità dei vulcani si 
osservano lave piroctastiche costituite dai 
detriti di esplosioni vulcaniche avvenute a 
profondità inferiori a 200 metri. 

Negli ultimi anni sono stati possibili 
studi topografici estremamente det- 
tagliati delle dorsali medio- oceaniche e al- 
tre strutture vulcaniche sottomarine grazie 
a dispositivi come il SeaBeam. un sistema 
sonar a fascio multiplo prodotto dalla Ge- 
neral Inst rumeni Corporation. Utilizzando 
il SeaBeam si ottiene una caria topografica 
ad alta risoluzione del fondo oceanico lun- 
go la rotta della nave che lo traina. Questa 
tecnica permette di cartografare vaste aree 
di fondo oceanico in un tempo relativamen- 
te breve. Per esempio, durante la crociera 
del 1981 della nave oceanografica francese 
Jean Charcoi fu possibile cartografare in 
soli tre giorni un'area del fondo oceanico di 
600 chilometri quadrati lungo la Dorsale 
del Pacifico orientale (si veda V illustrazione 
a pagina 35), 

Negli ultimi anni è stato fatto un notevo- 
le progresso anche nell'uso di batiscafi con 
equipaggio, in particolare il Cyana e VAI- 
vin statunitense, per facilitare studi diretti 
del fondo oceanico in prossimità delle dor- 
sali medio-oceaniche, lì gruppo francese di 
cui faccio parte si è avvalso delle osserva- 
zioni fatte con l'aiuto del Cyana per con- 
frontare le strutture tettoniche di dorsali in 
corrispondenza delle quali si hanno tre 
diverse velocità di espansione: bassa 
(meno di tre centimetri all'anno), media 
(da tre a sette centimetri all'anno), alta 
(più di sette centimetri all'anno). Con il 
batiscafo sono stati esplorati tutti e tre i tipi 
di dorsale per poter osservare direttamen- 
te le strutture tettoniche e vulcaniche asso- 
ciate al processo di espansione del fondo 
oceanico in condizioni diverse. 

La zona tettonicamente attiva di una 
dorsale in cui si ha rapida espansione è di 
solito piuttosto st ret ta : in media meno di sei 
chilometri. Questo fatto può essere attri- 
buito all'effetto che il calore proveniente 
dalla camera magmatica poco profonda ha 
sulla crosta sovrastante. La regione assiale 
di una dorsale dove si ha rapida espansione 
tende a essere calda e ad avere una topogra- 
fia a Morsi una Grahen, ossia la crosta è 
fratturata in una serie di blocchi alternati- 
vamente sollevati (Morsi) e depressi (Gra- 
ben) a causa di ripetuti movimenti lungo 
faglie veni cali. Le dorsali dove si ha espan- 
sione lenta tendono a essere fredde e a 




Le colonne possono essersi formali» quando lava molto fluida è defluita dal bacino in cui si era 
raccolta, provocando il collasso del sottile tetto e la formazione di una vasta cavità. Secondo 
questa ricostruzione della possibile sequenza degli eventi, le colonne, alcune alte anche 15 metri , 
sono i resti di condotti raffredda lisi attraverso i quali risaliva l'acqua intrappolala dalla lava. 
Formazioni di questo tipo sono state osservate per la prima volta nel 1978 da Francheteau e 
collaboratori sulla cresta della Dorsale del Pacifico orientale a circa 21 gradi di latitudine nord- Le 
illustrazioni si basano so schizzi di Claude Rangìn dell'Università Pierre e Marie Curie di Parigi, 
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essere bordate da entrambi i lati da ripide 
scarpate rivolte verso l'interno. 

La differenza può essere attribuita al 
modo diverso in cui ogni tipo di dorsale 
raggiunge uno stato di equilibrio isostati- 
co, in cui le strutture affondano o galleg- 
giano a seconda della loro densità. In un 
sistema di dorsali in cui si ha rapida 
espansione l'equilibrio isostatieo è rag- 
giunto in ogni punto, trasversalmente e 
parallelamente all'asse, mediante una 
frequente fessurazione della crosta calda: 
una dorsale invece in cui si ha espansione 
lenta non raggiunge inizialmente l'equilì- 
brio in questo modo. Al contrario, l'equi- 
librio viene ristabilito in prossimità del- 
l'asse tramile sporadici movimenti verti- 
cali a grande scala lungo le faglie maggio- 
ri. La presenza di una valle tettonica (ri fi 
volley) centrale, una regione depressa 
profonda più di 1 000 metri su una dorsale 
in cui si ha espansione lenta, come la Dor- 
sale medio-atlantica, è il risultato di un 
aggiustamento verticale a grande scala 
della crosta, dovuto alla necessità di rista- 
bilire l'equilibrio isostatico, Lungo una 
dorsale dove si ha rapida espansione non 
esiste una valle tettonica centrale, dal 
momento che l'equilibrio isostatico è rag- 
giunto inizialmente con variazioni minori. 

In una dorsale medio-oceanica le lunghe 
spaccature attraverso le quali viene erutta- 
to il magma tendono a essere orientate 
perpendicolarmente alla direzione di 
espansione. Sotto le spaccature il magma 
viene incanalato lungo Tasse della dorsale e 
quando viene eruttato attraverso la crosta 



fratturata dà origine a una topografia con 
modesti rilievi. Le strutture vulcaniche che 
si formano su He dorsali medio- oceani che o 
nelle loro vicinanze possono diventare dei 
picchi isolati man mano che si allontanano 
dall'asse della dorsale durante l'espansione 
del fondo oceanico* La crosta oceanica, 
allontanandosi dal margine di zolla in ac- 
crescimento, si raffredda e si inspessisce. 
Questo processo può influenzare l'altezza 
raggiunta datali vulcaniamanoamanoche 
si allontanano dall'asse, perché una crosta 
più spessa può sostenere, sulla sua superfì- 
cie, una massa maggiore. Tuttavia, un vul- 
cano che si è formato in corrispondenza 
della dorsale non può aumentare di massa a 
meno che non continui a disporre di una 
fonte di magma anche dopo che si è allonta- 
nato dalla zona di risalita del magma della 
regione assiale. A volte un vulcano che si è 
formato su una dorsale medio -oceanica 
può perfino diventare un'isola, ma è neces- 
sario che sia alimentato da una sottostante 
camera magmatica o da un condotto di 
alimentazione. 

T 'esistenza dei vulcani sottomarini isolati 
*—* è stata scoperta più di un secolo fa; 
questi vulcani furono individuati per la 
prima volta per mezzo di scandagli duran- 
te la spedizione intorno al mondo del 
1872-1876 effettuata dal Challenger del- 
la Marina britannica. Tuttavia fu solo nel 
1 964 che Menard portò a termine il primo 
esauriente rilevamento dei vulcani sot- 
tomarini del Pacifico, Il fatto che il Pacifi- 
co sembri avere una densità di vulcani 



sottomarini molto più elevata rispetto al- 
l'Atlantico o all'Indiano è in accordo con 
la teoria che vi sia stata maggiore attività 
vulcanica nella crosta del Pacìfico che non 
in quella degli altri oceani. 

I dati batimetrici disponibili che riguar- 
dano la distribuzione dei vulcani sottoma- 
rini nel bacino del Pacifico sono stati ana- 
lizzati recentemente da Rodey Batiza della 
Washington University a St. Louis. Ba- 
sando il suo studio sulla registrazione geo- 
logica delle inversioni del campo magneti- 
co terrestre, Batiza ha diviso il Pacifico in 
fasce, datandole dal presente (in corri- 
spondenza dell'asse della Dorsale del Paci- 
fico orientale) al Cretaceo, periodo com- 
preso tra 65 e 136 milioni di anni fa. Egli 
ha dimostrato che il numero di vulcani per 
unità di superficie aumenta con l'aumenta- 
re dell'età della crosta, raggiungendo un 
picco nell'Eocene (tra 37 e 55 milioni di 
anni fa). L'analisi di Batiza indica che an- 
che il volume di lava presente sotto forma 
di vulcani sottomarini aumenta con Petà 
della crosta: in base a questi dati l'attività 
vulcanica più pronunciata si ebbe agli inizi 
del Cretaceo, più di 1 00 milioni di anni fa. 
Questa scoperta coincide con l'osservazio- 
ne che i vulcani più alti, che si innalzano 
per più di 4000 metri sul fondo oceanico, si 
trovano nel Pacifico occidentale, vicino 
alla Fossa delle Filippine, dove la crosta ha 
più di 100 milioni di anni. 

Numerosi vulcani sottomarini sono sta- 
ti scoperti recentemente per mezzo di un 
sistema sonar a visione laterale, chiamato 
gloria, messo a punto dairinstitute of 




Dal Cyana è stala fotografala una distesa di lava alla w minila del 
vulcano Clipperton, localizzato 18 chilometri a ovest dell'asse della 



Dorsale del Parifico orientale. Questa struttura è simile a quelle formate 

sulki terrdferma da eruzioni di lava multo fluida <l;i vulcani «a scudo». 



Oceanographic Sciences di Wormley in 
Inghilterra, gloria viene trainato da una 
nave oceanografica abbastanza vicino alla 
superficie; copre un'area estremamente 
vasta del fondo oceanico, rilevando una 
fascia larga da 36 a 50 chilometri in un 
solo passaggio. Nel 1980 un gruppo di 
oceanografi inglesi, diretto da Roger C 
Searle, passando solo due volte con il 
GLORIA nel Pacifico sudorientale ira la 
Dorsale del Pacifico orientale e la costa 
dell'America Meridionale, scoprì più di 
200 vulcani con un diametro di base mag- 
giore di un chilometro. 

Lungo il percorso dì 3300 chilometri 
effettuato durante i due passaggi fu nota- 
to che la densità dei vulcani variava note- 
volmente con l'età della crosta oceanica. 
La massima densità di oltre 50 vulcani per 
10 000 chilometri quadrati fu trovata su 
una fascia di crosta la cui età risale al 
Miocene (tra 6,5 e 26 milioni di anni fa) e 
che si estende per 700-1700 chilometri 
dall'asse della Dorsale del Pacifico orien- 
tale. Un picco leggermente più basso nel- 
l'andamento della densità fu osservato a 
200 chilometri circa dalla dorsale. Searle 
ritiene che la densità media dei vulcani 
nel Pacifico meridionale sia di circa otto 
per 10 000 chilometri quadrati. Questo 
valore è leggermente più alto di quello 
stimato da Batiza per il Pacifico setten- 
trionale: tra due e cinque vulcani per 
10 000 chilometri quadrati. 

La variazione del numero dei vulcani 
per unità di superficie da luogo a luogo 
suggerisce che oltre ai vulcani isolati che 
hanno avuto origine presso la dorsale me- 
dio-oceanica esistano molti vulcani situati 
entro Le zolle e non ai loro margini. Si 
ritiene che uno dei meccanismi responsabi- 
li di questo tipo di vulcanismo possa venire 
spiegalo dalla teorìa degli hot spot (punti 
caldi), avanzata da W\ Jason Morgan della 
Princeton University. Secondo questo stu- 
dioso il vulcanismo nell'interno di una zol- 
la può svilupparsi dove sì abbia risalita in 
superficie di materiale caldo del mantello 
mentre la zolla si muove sopra una zona di 
parziale fusione del mantello superiore, 

P difficile distinguere un vulcano che si 
-■—' è formato entro una zolla da uno che 
si è formato lungo una dorsale medio- 
-oceanica perché le informazioni sulla 
maggior parte dei vulcani sottomarini sono 
ancora scarse. Per distinguere i due tipi di 
vulcani Anthony B. Watts e John H. Bodi- 
ne del Lamont-Doherty Geologica! Ob- 
servatory hanno misurato recentemente 
l'effetto del carico della zolla in prossimità 
di isole e di vulcani sottomarini nel bacino 
del Pacifico. Quando si aggiunge un carico 
topografico la crosta oceanica è sottoposta 
a una sollecitazione cosicché lo strato 
esterno della Terra deve trovare un nuovo 
equilibrio muovendosi verso l'alto o verso 
il basso, Se il carico rimane per un tempo 
prolungalo la crosta si piega; così, quando 
un volume di lava si aggiunge a una parti- 
colare area della crosta oceanica» essa si 
deforma, La ridistribuzione della massa 
dovuta al carico dà origine a un'anomalia 
gravitazionale che può essere misurata per 
mezzo di strumenti a bordo di navi, aerei o 




11 piccolo rilievo di lava che ricorda il versante dì una colala a cuscini con fessurazioni radiali si è 
probabilmente formato quando del magma è risalito attraverso una spaccatura del letto di una 
colata sottostante. Anche questa struttura si trova in cima al vulcano Qipperton. La sommila 
del cono è costituita da un lastrone con un'apertura attraverso la quale è fuoriuscita la lava* 



satelliti. Basandosi su un'analisi delle mi- 
surazioni delle anomalie gravitazionali 
Watts e N, M. Ribe dell'Università di 
Chicago hanno concluso che il vulcani- 
smo nell'interno delle zolle fu molto in- 
tenso nel Cretaceo: ciò corrisponde, na- 
turalmente, al periodo in cui venne erut- 
tato il massimo volume di lava. Inoltre 
Watts e Ribe hanno dedotto dai dati ba- 
timetrici e gravitazionali che sulla crosta 
che ha meno di 100 milioni di anni il 
vulcanismo dovuto al rat ti vita delle dorsa- 
li medio-oceaniche è stato più intenso del 
vulcanismo nell'interno delle zolle. 

Peter F. Lonsdale e Fred N . Spiess della 
Scripps hanno proposto un modello di 
crescita di un vulcano man mano che si 
allontana dall'asse di una dorsale medio- 
-oceanica* Essi hanno suggerito che un 
vulcano ad alimentazione centrale inizi a 
formarsi sull'asse della dorsale al dì sopra 
dei principali condotti di alimentazione 
rifomiti di magma proveniente dal man- 
tello superiore. Con l'espansione della 
crosta, il vulcano si allontana dalia zona 
assiale e quando ha raggiunto una distan- 
za sufficiente (superiore a 1 5 chilometri) 
non si trova più sopra la colonna di ali- 
mentazione principale. In questo caso 
può svilupparsi un elevato cono vulcanico 
solo se it vulcano viene alimentato da una 
fonte di magma diversa che provenga di- 
rettamente dal mantello superiore. Lon- 
sdale e Spiess hanno identificato due 
strutture vulcaniche simmetriche rispetto 
alla Dorsale del Pacifico orientale, alte 
più di 1000 metri e distanti 35 chilometri 
dall'asse; secondo loro, le due strutture si 
sono originariamente formate insieme 



presso Tasse della dorsale, poi si sono 
separate in due strutture distinte durante 
l'espansione del fondo oceanico. 

Vulcani sottomarini fratturati, alti più 
di 600 metri, sono stati trovati recente- 
mente proprio in corrispondenza dell'as- 
se del sistema di dorsale Juan de Fuca nel 
Pacifico nordorientale. Il vulcano frattu- 
rato fu osservato su una carta batimetxica 
eseguita da un gruppo di ricercatori ame- 
ricani e canadesi diretto da H, Paul John- 
son dell'Università di Washington. Il vul- 
cano era tagliato trasversalmente da 
grandi fessurazioni. Anche lungo la Dor- 
sale del Pacifico orientale sono stati os- 
servati piccoli vulcani ad alimentazione 
centrale adiacenti all'asse della dorsale. 

Le strutture vulcaniche elevate che for- 
mano gruppi allineati in direzione obliqua 
rispetto a quella della dorsale medio- 
-oceanica si sono formate probabilmente 
in seguito a vulcanismo nell'interno di una 
zolla. Esempi di strutture lineari con strut- 
ture vulcaniche ad alimentazione centrale 
sono stati trovati sui fianchi della Dorsale 
del Pacifico orientale a quasi nove gradi 
nord e a 46 gradi nord rispetto alla Dorsale 
Juan de Fuca. Queste catene di vulcani 
sottomarini partono dall'asse della dorsale 
o vicino a esso e si estendono per almeno 
alcune centinaia di chilometri in direzione 
obliqua verso nord -ovest in contrasto con 
l'orientazione nord -sud dell'asse della 
dorsale medio- oceanica. 

Non è stato pienamente compreso il 
meccanismo che determina la formazione 
di queste catene di vulcani sottomarini 
che si estendono obliquamente dai mar- 
gini di zolla in accrescimento. Nel 1977 
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Richard N. Hey di Princeton ipotizzò che 
tali strutture oblique si formino in una 
regione in cui Tasse della dorsale sia di- 
slocato lateralmente da una piccola zona 
di frattura; un segmento di dorsale si pro- 
paga poi in una direzione e V altro nella 
direzione opposta. Hey giunse a questa 
conclusione registrando nella crosta 
oceanica vicino alle Galapagos delle in- 
versioni magnetiche orientate obliqua- 
mente. Il suo modello può essere applica- 
to anche alle catene di vulcani sottomarini 
osservate vicino a nove e 46 gradi nord 
che evidentemente si sono formate quan- 
do una zona debole è stata sottoposta a 
una estesa fessurazione che si discostava 
dalla principale orientazione dell'asse 
della dorsale in espansione. L'allinea- 
mento delle catene di vulcani può indica- 
re la direzione preferenziale del movi- 
mento della zolla, se si può supporre che i 
punti caldi che riforniscono i vulcani siano 
localizzati in punti fissi del mantello supe- 
riore e che la zolla vi scorra sopra. 

Una volta che nuova crosta oceanica 
sia stata creata o mediante vulcani- 
smo centrale il quale dà origine a vulcani 
isolati o durante T accresci mento delle 
dorsali medio-oceaniche, essa è soggetta 
ad alterazione. Uno dei principali proces- 
si che alterano la crosta oceanica è legato 
a cambiamenti chimici e mineralogici 
dovuti all'interazione dell'acqua marina 
con la crosta. I principali fattori sono la 
circolazione profonda dell'acqua marina 
nelle fessure e nelle faglie e il calore libe- 
rato durante La solidificazione del magma. 
Recentemente John M. Edmond e Karen 
Von Damn del Massachusetts Institute of 
Technology hanno riassunto i cambia- 
menti di composizione della crosta ocea- 
nica causati dall'acqua marina circolante 
tra le rocce (si veda l'articolo Sorgenti 
calde sul fondo degli oceani di John M* 
Edmond e Karen Von Damm in «Le 
Scienze» n. 178, giugno 1983). 

Una prova diretta di nuova crosta 
oceanica alterata da circolazione idro- 



termale si è avuta recentemente durante 
le immersioni óel£yana lungo L'asse della 
Dorsale del Pacifico orientale. Ai piedi di 
una scarpata di faglia in cima alla quale si 
era visto lo sbocco di un condotto idro- 
termale inattivo furono raccolte rocce 
verdi costituite da clorite (un silicato idra- 
to) e da argille associate a plagioclasio 
non alterato (un silicato di calcio e di so- 
dio). Ritrovamenti simili sono stati fatti 
lungo la cresta della Dorsale del Pacifico 
orientale nel Pacifico meridionale duran- 
te una spedizione oceanografica condotta 
da Preussag AG, una compagnia minera- 
ria della Repubblica Federale Tedesca, 

Man mano che l'alterazione della crosta 
oceanica procede con la trasformazione 
delle principali fasi mineralogiche, la con* 
seguente liberazione di idrogeno, acido 
cloridrico e acido silicico modifica la com* 
posizione dell'acqua marina rendendola 
più corrosiva. Inoltre ioni metallici carichi 
positivamente come quelli di manganese, 
zinco, rame e cobalto, che si trovano in 
tracce nelle rocce basaltiche, vengono li- 
sciviati e trasportati dai moti convettivi 
delle soluzioni idrotermali surriscaldate. I 
metalli presenti in tracce precipitano sul 
fondo oceanico sotto forma di solfuri. 
Mentre il contenuto in rame e zinco dei 
basalti oceanici non alterati è rispettiva- 
mente inferiore a 100 e 150 parti per mi- 
lione, quando i metalli vengono trasportati 
e precipitano come solfuri la loro concen- 
trazione aumenta di oltre IO 000 volte. 

Si è stimato che per ottenere un deposi- 
to di solfuri di tre metri cubi contenente 
zinco al 50 per cento sarebbe necessario 
trattare circa 1500 metri cubi di basalto 
con un contenuto di zinco di 1 00 parti per 
milione. Altri elementi presenti in quanti- 
tà minore nei depositi di solfuri sono il 
cobalto e l'argento che si trovano in mine- 
rali come la pirite, la calcopirite e la blen- 
da. Il contenuto in argento dì alcuni solfu- 
ri analizzati raggiunge le 385 parti per 
milione e corrisponde a un aumento di 
5000 volte della concentrazione origina- 
ria net basalto. 



Alcuni depositi idrotermali sulla terra- 
ferma come quelli che si trovano nell'isola 
di Cipro sono stati sfruttati come miniere 
di oro e d'argento fino alla metà di questo 
secolo. L'importanza economica dei pro- 
cessi idrotermali del fondo oceanico non 
può essere trascurata. I depositi idroter- 
mali conosciuti sono probabilmente anti- 
chi quanto le parti più vecchie della crosta 
terrestre e alcuni di essi sono stati sfruttati 
fin dai primordi della civiltà. Nelle galle- 
rie sotterranee delle miniere di rame dì 
Cipro sono stati trovati attrezzi per mina- 
tori che risalgono al 2500 a.C. La maggior 
parte dei depositi sfruttabili dello scudo 
canadese si formarono nel Paleozoico, 
circa 500 milioni di anni fa, e nel Terzia- 
rio, tra 20 e 25 milioni di anni fa. Si 
pensa che molti depositi si siano formati 
su antiche dorsali medio-oceaniche. 
Formazioni di solfuri nell'Oman rappre- 
sentano depositi idrotermali che proba- 
bilmente si sono formati su strutture sot- 
tomarine elevate associate alle eruzioni 
vulcaniche del Terziario. 

E espi orazione, per mezzo del SeaBeam 
J e di macchine fotografiche trainate in 
profondità, dei sistemi di dorsali dove si ha 
rapida espansione ha permesso al nostro 
gruppo di ottenere nel 1981 preziose in- 
formazioni sulla distribuzione dei deposi- 
ti idrotermali in due luoghi lungo l'asse 
della Dorsale del Pacifico orientale. In un 
segmento lungo 20 chilometri delia de- 
pressione centrale, che è larga meno di 
600 metri e profonda meno di 50 metri, 
sono state trovate più di 84 località idro- 
termali. Sei mesi dopo alcuni ricercatori 
che fecero un'immersione con il Cyana 
nello stesso posto trovarono che su 84 
località idrotermali almeno 24 erano 
estremamente attive, Questo segmento 
della Dorsale del Pacifico orientale è con- 
siderato l'area idrotermale più attiva fi- 
nora scoperta sul fondo oceanico. I depo- 
siti idrotermali hanno in media un diame- 
tro inferiore a 50 metri; sono formati da 
numerose strutture colonnari alte fino a 




Nel coreo di un rilevamento sonar del fondo oceanico nella zona coni- 
presa tra la Dorsale del Pacifico orientale e la costa del Perù, eseguito 
durante la crociera del 1980 della nave oceanografica inglese Discove* 
ry t venne scoperto un vulcano sotto marino dì grandi dimensioni, 1/ im- 



magine è Mata ottenuta mediante un sonar a visione laterale chiamato 
GLORIA, messo a punto dall' insti tu te of Oceanographic Sciences di 
Wormley, in Inghilterra. Il vulcano, uno dei più grandi tra i 200 circa 
individuati dal rilevamento, è alto 1500 metri e largo alla base 954)0 metri. 



27 metri sormontate da numerose bocche 
idrotermali attive più piccole. I depositi 
sono costituiti in prevalenza da solfuri di 
rame, zinco e ferro mescolati a una picco- 
la quantità di silice idrata e di anidriie. 

Le misurazioni della temperatura dei 
fluidi surriscaldati forniscono valori pros- 
simi a 330 gradi centigradi. I liquidi di 
colore nero fuoriescono dai camini a una 
velocità di 0,5-2 metri per secondo; è stalo 
calcolato che l'entità del flusso da un cami- 
no di tre centimetri di diametro sia tra i 3,5 
e i 14 litri per secondo. I tassi di flusso più 
elevati sì osservano nel caso di fluidi neri 
ricchi di ioni metallici la cui concentrazio- 
ne, come si è calcolato, supera a volte gli 
0,1 grammi per litro. Per un singolo con- 
dotto con un tasso dì flusso di 10 litri per 
secondo questa concentrazione porta a un 
totale di 100 chilogrammi al giorno di 
metalli. Non si tratta però dì un processo 
continuo, perché si ritiene che i singoli 
condotti funzionino per un tempo relati- 
vamente breve. La maggior parte del ma- 
teriale idrotermale emesso lungo Tasse 
della dorsale non precipita nelle immedia- 
te vicinanze, ma viene disperso altrove, 
contribuendo alla formazione di sedimenti 
metalliferi e di noduli ferro-manganesiferi 
che si trovano comunemente su crosta 
oceanica antica a una certa distanza dal- 
l'asse della dorsale in espansione. 

Attività idrotermale è stata osservata 
/* non solo sulle normali dorsali me- 
dio-oceaniche, ma anche in corrispon- 
denza dì strutture vulcaniche elevate. Nel 
1 983 un gruppo di geologi canadesi e sta- 
tunitensi guidato da Richard L* Chase 
dell'Università della British Columbia 
fecero un'immersione con il batiscafo 
canadese Pisces IV all'interno della calde- 
ra dì un vulcano sottomarino sull'asse del- 
la Dorsale Juan de Fuca a una profondità 
di quasi 1600 metri; essi scoprirono boc- 
che calde idrotermali e grandi strutture 
costituite da solfuri alte circa 10 metri e 
con un diametro di tre o quattro metri. 
Nel 1982 Lonsdale, Batiza e Simkin 
esplorarono altri vulcani sottomarini di- 
stanti dall'asse e trovarono depositi di sol- 
furi in via di formazione nella caldera di 
un vulcano distante 18 chilometri dall'as- 
se della Dorsale del Pacifico orientale. 

Mentre gli scienziati americani studia- 
vano in immersione i vulcani lontani dal- 
l'asse della Dorsale del Pacifico orientale, 
gli scienziati francesi esploravano i vulcani 
e la cresta della dorsale a 900 chilometri 
circa verso sud. Vasti depositi idrotermali 
furono osservati su un piccolo vulcano a 
circa sei chilometri verso est dall'asse della 
dorsale e a quasi 1 3 gradi nord. (Il vulcano 
è quello in basso a destra nella mappa di 
pagina 35.) La parte sommitale e il versan- 
te meridionale del vulcano, alto 400 metri, 
furono rilevati con una macchina fotogra- 
fica trainata in profondità e con il Cyana. 
La base del vulcano è a una profondità di 
2675 metri e ha un diametro di set chilo- 
metri; la parte sommitale della struttura ha 
un diametro inferiore a 500 metri e si trova 
a una profondità di 2440 metri. Durante 
un'immersione, spostandomi dalla base 
alia sommità insieme ai mìei collaboratori 




Nella fotografia, ripresa dal Cyana nel 1982 presso Tasse delta Dorsale diri Pacifico orientale a 
circa 13 gradì di latitudine nord, sì osservano depositi di solfuri ricchi di metalli che bordano una 
bocca idrotermale attiva del tipo «fumatore nero», Attività idrotermale è stata osservata anche su 
strutture vulcaniche elevate- Le scoperte dell'autore e del suo gruppo fanno pensare che i vulcani 
sottomarini siano luoghi adatti alla Formazione di depositi di minerali per lisciviazione idrotermale. 



osservai la presenza di strutture sedimen- 
tarie di origine vulcanica e idrotermale. La 
base del vulcano era coperta da un sottile 
strato di sedimenti per i primi 500 metri 
circa. Risalendo lungo il versante meridio- 
nale osservammo che vasti depositi idro- 
termali, che coprivano t T S0 per cento circa 
della superfìcie» si estendevano in modo 
quasi continuo fino alla sommità del vul- 
cano. A volte i prodotti idrotermali erano 
parzialmente coperti da sporàdiche lave a 
cuscini di forma tubolare; ciò si riscontrava 
di solito vicino alla sommità del vulcano 
dove in alcuni punti ammassi di lava a 
cuscini coprivano i solfuri e i sedimenti. Il 
deposito idrotermale è un prodotto di alte- 
razione, costituito principalmente da 
idrossìdi di ferro, e ricopre un massiccio 
giacimento di minerali di ferro che affiora 
soltanto in alcuni punti. L'assenza di sedi- 



menti sulla sommità o vicino a essa e la 
presenza di lava non alterata indicano che 
vi era stata attività vulcanica e idrotermale 
durante una recente fuoriuscita di fluidi 
surriscaldati. 

Osservazioni eseguite direttamente sul 
luogo hanno mostrato che, lungo il percor- 
so compiuto dal batiscafo, su questo picco- 
lo vulcano i depositi idrotermali sono lun- 
ghi almeno 800 metri e larghi 200 metri 
circa. Il deposito ha approssimativamente 
un volume dieci volte superiore a quello 
dei depositi di solfuri distribuiti lungo un 
segmento di 20 chilometri dell'asse del- 
l'adiacente Dorsale del Pacifico orientale. 
Ulteriori esplorazioni dell'area compiute 
nel mese di febbraio di quest'anno tendo- 
no a confermare che i vulcani sottomarini 
sono luoghi favorevoli alla formazione di 
depositi di minerali. 
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Le immunotossine 

Derivano dal legame di un agente tossico con un anticorpo monoclonale 
contro un antigene tumorale; come «proiettili magici» prendono di mira, 
distruggendole, le cellule tumorali e lasciano indenni quelle normali 

di R. John Collier e Donald A. Kaplan 



Come si riesce a distruggere un par- 
ticolare sotto insieme delle cellu- 
le di un paziente e a lasciare in- 
denne il resto? È il diffìcile obiettivo che 
si propone di raggiungere la chemiotera- 
pia del cancro e di certe altre malattie. 
Una cellula tumorale o neoplastica è in 
pratica una cellula normale che si è gua- 
stata. Liberata dai normali vincoli alla 
crescita, si moltìplica rapidamente e può 
dar luogo a metastasi in tessuti distanti. 
La maggior parte dei prodotti che la che- 
mioterapia fornisce oggi all'oncologo 
sono farmaci che vengono assunti da cel- 
lule in fase di rapida moltiplicazione o che 
le colpiscono primariamente. Purtroppo, 
tutto questo costituisce una base margina- 
le per la selettività. Non è detto che anche 
le cellule normali non vengano colpite da 
questi farmaci. Dosi sufficientemente for- 
ti da distruggere le cellule tumorali pos- 
sono essere letali per il paziente e perfino 
dosi moderate possono provocare effetti 
collaterali dannosi. 

Ce un modo alternativo di affrontare il 
male: un «proiettile magico» che distrug- 
ge il proprio bersaglio senza danneggiare 
in misura significativa le altre cellule. 
Proiettili del genere sono, per esempio, 
gli antibiotici. Un antibiotico può uccide- 
re i batteri o impedirne la moltiplicazione 
senza danneggiare le cellule umane per- 
ché inibisce i processi metabolici caratte- 
ristici della cellula batterica procariote, È 
più arduo mettere a punto agenti analoghi 
con una tossicità selettiva per i funghi o i 
parassiti patogeni, dato che il metaboli- 
smo delle loro cellule elicanoti è troppo 
simile a quello delle cellule infettate dei 
mammiferi. 

Un differente tipo di proiettile magico 
sarebbe quello la cui «magia» risiedereb- 
be nella capacità di fissarsi su un bersaglio 
designato, per esempio un particolare 
tipo di cellula neoplastica. L'agente tossi- 
co in sé, cioè, sarebbe tale per la maggior 
parte delle cellule, ma può raggiungere 
solo una ben definita popolazione di cel- 
lule. Neil* ultimo decennio i progressi 
co m pi u t i n eli ' i m m u n ologia d ella su pe rf i - 
eie cellulare* la scoperta degli anticorpi 
monoclonali e una migliore conoscenza di 



certe sostanze naturali estremamente tos- 
siche hanno cominciato a fare intra wede- 
re come questo modo di affrontare il pro- 
blema sia probabilmente realizzabile. La 
strategia è semplice, almeno in teoria: si 
sviluppa un anticorpo monoclonale che si 
leghi in maniera specifica a una cellula 
bersaglio e non ad altre e si accoppia tale 
anticorpo con una molecola tossica. Il 
complesso anticorpo- tossina, o immuno- 
tossina, dovrebbe uccidere con alta effi- 
cacia le cellule bersaglio, ma non le altre. 
In teoria, come spiegheremo, esistono 
delle difficoltà in questo modo di affron- 
tare il problema, e bisogna percorrere 
ancora un lungo cammino prima che le 
immunotossine diventino agenti terapeu- 
tici standard. Numerosi ricercatori, tutta- 
via, sono riusciti a dimostrare la capacità 
di queste sostanze di uccidere in modo 
mirato cellule che si sviluppano in coltura 
e il metodo è in fase di controllo sugli 
animali. 

T a membrana superficiale lipidica di una 
-" cellula vivente è fittamente costellata 
di centinaia di strutture chimiche diverse 
(in prevalenza proteine, alcune delle qua- 
li presentano legami con catene carboi- 
dratiche); queste strutture svolgono di- 
versi ruoli nella comunicazione e nel me- 
tabolismo della cellula. Molte differisco- 
no da specie a specie e da individuo a 
individuo della stessa specie; in uno stesso 
individuo, molte differiscono da un tipo di 
cellula all'altro. È significativo il fatto che 
alcune strutture della superficie cellulare 
siano peculiari di certe cellule maligne e 
permettano di distinguere le cellule tu- 
morali perfino dalle cellule normali dello 
stesso tessuto, 

Quando cellule umane vengono intro- 
dotte nel corpo di un animale, i marcatori 
della superficie cellulare diversi da quelli 
propri del ricevente vengono riconosciuti 
come estranei. Fungono pertanto da anti- 
geni e il sistema immunitario dell'animale 
reagisce alla loro presenza producendo 
contro dì essi degli anticorpi. Questi sono 
molecole proteiche estremamente speci- 
fiche in grado di riconoscere e di legarsi in 
modo molto stretto con i particolari anti- 



geni che hanno indotto la loro sintesi. La 
funzione naturale che essi svolgono consi- 
ste nel l'avviare i processi difensivi che 
inattivano o distruggono le sostanze 
estranee dannose, ma da qualche tempo i 
ricercatori sono riusciti a sfruttare la spe- 
cificità degli anticorpi per trovare, identi- 
ficare, marcare e separare particolari cel- 
lule o molecole. Pertanto gli anticorpi 
suscitati da particolari cellule umane do- 
vrebbero fornire un mezzo per distingue- 
re queste cellule da altre. In effetti, già 
all'inizio di questo secolo il batteriologo e 
immunologo tedesco Paul Ehrlich aveva 
avanzato l'idea che gli anticorpi possano 
servire in qualche modo a fornire a parti- 
colari cellule agenti tossici a essi chimi- 
camente accoppiati. 

Per molti anni l'idea non si è potuta 
realizzare. Fino a epoca recente gli anti- 
corpi che reagiscono in maniera specifica 
con un solo antigene, e pertanto si legano 
in maniera affidabile a una singola classe 
di cellule, potevano essere ottenuti solo in 
quantità esigue, perché era difficile riusci- 
re a ottenerli puri dal miscuglio di anti- 
corpi presente nel siero di un animale 
immunizzato. Ogni anticorpo specifico 
viene sintetizzato e secreto da plasmacel- 
lule derivate da un particolare clone di 
linfociti B t destinato alla sintesi di quel- 
l'anticorpo, ma non vi è alcun modo per 
riuscire a far propagare questo clone in la- 
boratorio, perché le cellule che secernono 
anticorpi non si possono far sviluppare in 
laboratorio su un terreno colturale. 

Questo problema è stato però superato 
nel 1975 da Cesar Milstein del Medicai 
Research Council Laboratory of Mole cu- 
lar Biology di Cambridge grazie alla mes- 
sa a punto della tecnologia degli ibridomi. 
Milstein ha trovato un modo per fondere i 
linfociti B con le cellule affini, ma mali- 
gne, di un mieloma. Le cellule del risul- 
tante ibridoma sono come le cellule B per 
il fatto che ciascuna produce un singolo 
anticorpo; sono inoltre come le cellule del 
mieioma per il fatto che possono svilup- 
parsi indefinitamente in coltura. Una sin- 
gola cellula di ibridoma può essere fatta 
sviluppare in un clone di cellule identiche, 
che serve da fonte ininterrotta di un dato 




Gli anticorpi monoctonali. localizzati in questa sezione congelata di 
carcinoma del seno sulle cellule neoplastichc. si ledano in maniera 
specifica a un antigene associato al tumore, molecola della superficie 
cellulare peculiare delle cellule neoplastiche. Gli ani i corpi sono resi 
visibili con la tecnica indiretta della immunoperossidasi, grazie alla 
quale la superficie ricoperta di anticorpi di ogni cellula ne o plastica 
assume una colorazione marrone; i nuclei sta delle cellule n copiasti- 



che sia di quelle normali subiscono una contro col orazione blu chiaro. 
Gli anticorpi sono slati preparati nel laboratorio di Arthur E, Fran- 
tici alla Cetus Corporation, dove è stata eseguita anche la micrufoto* 
grafia. Anticorpi monoctonali come quelli illustrati vengono uniti 
agli agenti tossici allo scopo di ottenere immunotossine, molecole 
composite che si legano alle cellule neoplastiche uccidendole, mentre 
non sì legano alte cellule normali, le quali rimangono così intatte. 



54 



55 



CELLULA NEOPLASTICA 




CELLULE 
NEOPLASTICHE 



PIANTE 




AGENTE TOSSICO 



ANTICORPO ® 
0^ 



SITO 01 LEGAME PER L'ANTIGENE 



\ 



IMMUNO- 
TOSSINA 




CELLULA 
NEOPLASTICA 




II concetto su cui si basa una im ni uno tossina è semplice. Le cellule neoplaslicne. che includono tra 
le molecole superficiali un antigene associato al tumore (iti nero) t vengono inoculate in un topo, 
che sintetizza gli anticorpi contro l'antigene* Una sostanza tossica derivata da una fonte batterica o 
di altra natura viene legala a uno di questi anticorpi e si ottiene così una imm uno tossina. 
L'immuno tossina si unisci- poi all'antigene associato al tumore che è presente sulle cellule 
neoplasticbe e le uccide (in toso a sinistra). Non si unisce, invece, agli antigeni presenti sulle 
cellule normali (in basso a destra) e pertanto queste non vengono danneggiate dalla tossina. 



anticorpo «monoclonale» contro uno 
specifico antigene. 

Per isolare un anticorpo monoclonaìe 
che riconosca un certo tipo di cellula si 
inocula in topi di laboratorio una coltura 
pura delie cellule che interessano oppure 
un preparato della loro membrana cellu- 
lare (che contiene gli antigeni delia super- 
ficie cellulare). Vengono quindi isolati 
linfociti B dell'animale; essi sono succes- 
sivamente fusi con cellule del mieloma e i 
risultanti ibridomi vengono vagliati in 
base alla loro capacità di produrre anti- 
corpi monoclonati che si legano alle cellu- 
le bersaglio in coltura o alle loro mem- 
brane, ma non si legano in modo efficace 
a tutto un gruppo di cellule o membrane 
di controllo. La specificità di legame degli 
anticorpi monoclonali è di rado assoluta. 



ma può essere estremamente elevata, 
perché l'antigene riconosciuto dall'anti- 
corpo è presente in misura maggiore sulla 
superficie delle cellule bersaglio che su 
quella delle altre cellule. 

Ancor prima che fossero disponibili gli 
*** anticorpi monoclonali contro gii an- 
tigeni della superficie cellulare, i ricerca- 
tori stavano studiando le proprietà degli 
agenti tossici che potevano essere liberati 
dagli anticorpi per uccidere le cellule 
neoplastiche. Vi sono parecchi candidati. 
Vi sono i farmaci tossici, come quelli ai 
quali abbiamo già accennato e che vengo- 
no abitualmente somministrati nella 
chemioterapia del cancro, Vi sono gli iso- 
topi radioattivi di vari elementi, alcuni dei 
quali hanno un'affinità per particolari tes- 



suti (per esempio lo iodio per la tiroide). 
E vi sono proteine tossiche naturali, pro- 
dotte da certi batteri, piante e animali. 

Tutti questi candidati sono stati accop- 
piati con anticorpi e saggiati, ma il lavoro 
sulle immunotossine è stato perloppiù 
effettuato con proteine tossiche naturali, 
alcune delle quali sono tra le più potenti 
sostanze «citocide» (che uccidono le cel- 
lule) note. Nelle condizioni appropriate, 
una cellula umana può essere uccisa da 
una singola molecola della tossina secreta 
da Corynebacterium diphtheriae, l'agente 
responsabile della difterite, oppure della 
ricìna. una proteina che si trova nei semi 
di ricino, IL nostro lavoro è stato compiuto 
prevalentemente sulla tossina difterica. 

La tossina difterica è un enzima che 
inattiva una componente essenziale del 
meccanismo di sintesi proteica di una cel- 
lula non batterica. Essa catalizza il trasfe- 
rimento deiradenosindtfosfatoribosio, 
che è una parte del nicotinammideade- 
nindinudeotide (NAD), trasportatore di 
elettroni, a una proteina chiamata fattore 
di allungamento 2(EF-2), Questo fattore 
è indispensabile per la sintesi delle pro- 
teine sugli organelli cellulari adatti, i riho- 
somi, e viene inattivato in seguito all'at- 
tacco del gruppo ADP-ribosio, All'incir- 
ca in un giorno, una singola molecola di 
tossina difterica può inattivare la maggior 
parte dei due milioni di molecole di EF-2 
(e forse anche tutte) che sono presenti in 
una tipica cellula animale. Incapace di 
sintetizzare proteine, la cellula muore. 

L'azione enzimatica di questo tipo, in 
conseguenza della quale una molecola di 
tossina può funzionare ripetutamente per 
inattivare un numero molto elevato di 
molecole bersaglio, è probabilmente ca- 
ratteristica della maggior parte delie pro- 
teine dotate di una forte tossicità, Per 
esempio, Sjur Olsne-s, Alexander A. Pini 
e collaboratori deiristituto per le ricer- 
che sul cancro della Norsk Hydro di Oslo 
hanno dimostrato che la ricina e alcune 
tossine vegetali affini dipendono anche 
da un processo enzimatico (diverso tut- 
tavia da quello della tossina difterica) per 
inattivare i ribosomi. 

T>otenti tossine come quelle che abbia- 
^ mo descritto sembrerebbero ideali 
per unirsi agli anticorpi e formare un'ini- 
munotossina efficace, Tuttavia, c'è un 
problema importante. Una molecola di 
tossina ha propri siti di legame, mediante! 
quali può unirsi alla maggior parte delle 
cellule di mammifero. Un'immunotossina 
prodotta semplicemente legando una 
molecola di tossina a un anticorpo con* 
serva questa capacità non specifica di le- 
game. Si attaccherà non solo alle cellule 
bersaglio che l'anticorpo riconosce, ma 
anche praticamente a ogni altra cellula e 
ucciderà cosi le cellule normali alllncirca 
con altrettanta efficienza di quella che 
mostra nelTuccidere le cellule tumorali. È 
chiaro, allora, che si cercherà in qualche 
modo di eliminare la capacità propria del- 
la tossina dì legarsi alle cellule e si farà in 
modo che la tossina dipenda per il legame 
dall'anticorpo al quale è associata. 
Un sistema per raggiungere questo 
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In pratica non e* è problema che tu non 
possa affrontare col Personal Computer IBM. 
Perché i suoi programmi sono centinaia. 
Sono tanti e tali da aiutarti a fare di tutto, più in 
fretta e meglio, Qualunque sia la tua attività 

Non importa se sei un commerciante o un 
fiscalista, un amministratore o un insegnante, 
un manager o un giornalista.* Il programma 
giusto per te c'è {e tu sai quanto rende avere 
pronta la soluzione giusta al momento giusto!). 



Con i programmi del Personal Computer IBM 
puoi, ad esempio, gestire T amministrazione del 
negozio e 1* organizzazione dell'ufficio, compila- 
re le dichiarazioni dei redditi, equilibrare entra- 
te e uscite, ampliare la didattica, pianificare la 
produzione, redigere i testi o fare mille altre 
cose. Cerca nelF elenco della pagina seguente il 
concessionario IBM più vicino a te. Vai a trovar- 
lo e chiedigli ciò che ti serve. Incontrerai un 
vero esperto di elaborazione dati che capisce 




CELLULE NEOPLASTICHE 



LINFOCITI 8 O OqO 



mm m CELLULE 

DI MIELOMA 




MEZZO 
SELETTIVO 



|Mt 



°»n^ir^n "[wfTo~ 



Jr v v I v i i i v ▼ v v 

PQt5DBtZlDBaL«tZl| 

i 



PROVA DELL'ANTICORPO, 
COLTURA POSITIVA DI CLONI 



PROVA DELL'ANTICORPO. 
PROPAGAZIONE DEL CLONE POSITIVO 





L'anticorpo mono clonale contro uno specifico antigene della superfìcie cellulare viene prodoti o 
inoculando in un topo delle cellule, raccogliendo i linfociti H dell'animale immunizzato e fonden- 
doli con cellule di miei orna maligno. Le cellule in cui la fusione sì è svolta con successo, chiamate 
[bri domi, sono riconoscibili per La capacità di sopravvivenza e di moltiplicazione in un mezzo 
selettivo, k.sse hanno la proprietà del mieloma di essere immortali e possono essere mantenute 
indefinitamente in coltura. Alcuni ihridomi secernono l'anticorpo desiderato (in calare) 7 che 
viene individuato nel mezzo. Una coltura positiva è trasferita su piastra per isolare una sin- 
gola colonia, cioè un clone di cellule che producono tutte l'anticorpo, li clone viene poi propa- 
gato per ottenere una grande quantità di cellule, fonte continua di anticorpo monoclonale. 



scopo è emerso dagli studi particolareg- 
giati sulla struttura delle proteine tossi- 
che, compiuti agli inizi degli anni settanta. 
Uno di noi (Collier), lavorando con alcuni 
collaboratori all'Università della Califor- 
nia a Los Angeles, e D. Michael Gill, 
Alwin M< Pappenheimer, Jr., e collabora- 
tori della Harvard University hanno tro- 
vato che la molecola intatta della tossina 



difterica non sarebbe in grado dì cataliz- 
zare la ADP-ribosilazione dell'EF-2. 
Questa attività enzimatica è stata osserva- 
ta solo quando la tossina veniva in primo 
luogo scissa in due parti disuguali, Innan- 
zitutto la lunga catena polipeptietica della 
tossina ha dovuto essere tagliata in due 
catene più piccole da una proteasi (un 
enzima che attacca le proteine) e quindi è 



stato necessario scindere un legame dtsol- 
furo che unisce le due catene. (Un legame 
disolfuro è un legame chimico tra due 
atomi di zolfo, ciascuno dei quali è unito a 
una catena polipeptidica,) 

La più corta delle due catene risultanti, 
detta catena A, è parsa responsabile del- 
Tattività enzimatica della tossina. Una 
catena A, separata dalla più lunga catena 
B, è riuscita a inattivare TEF-2 negli 
estratti cellulari. Si è trovato che la catena 
B, invece, è responsabile del legame della 
tossina con i recettori della superfìcie cel- 
lulare, Né Tuna né l'altra delle due catene 
era tossica di per sé nei riguardi delle 
cellule intatte, il che sottintende che sia il 
legame con i recettori sia l'ADP-ribosila- 
zione sono essenziali per il normale pro- 
cesso tossico. La ricjna e alcune altre tos- 
sine derivate dalle piante hanno - come si 
è potuto riscontrare - caratteristiche simi- 
li. Ciascuna si compone di due catene uni- 
te da legami disolfuro: una catena A con 
attività enzimatica e una catena B che 
serve per legare la tossina alla superficie 
cellulare. 

Questi risultati hanno indotto parecchi 
ricercatori a pensare che, se si potesse 
accoppiare soltanto la catena A a un anti- 
corpo specifico per una cellula, verrebbe 
eliminata la capacità della tossina di le- 
garsi al proprio recettore; l'anticorpo da 
solo dovrebbe allora mediare il legame 
con la superficie cellulare e verrebbero 
uccise soltanto le cellule bersaglio. Inol- 
tre, il fatto che la catena -4 da sola è prati- 
camente non tossica (non potendo legarsi 
alle cellule) significava che qualsiasi scis- 
sione casuale deirimmunotossina in cate- 
na^ e nei componenti dell'anticorpo non 
avrebbe mai fornito agenti non specifica- 
tamente tossici. 

Il fatto che le due catene delle tossine 
con le quali lavoravamo fossero unite Tu- 
na all'altra da legami disolfuro ha suggeri- 
to che si dovesse accoppiare la catenari a 
un anticorpo mediante un legame analo- 
go. È noto che i legami disolfuro si rom- 
pono facilmente all'interno di una cellula 
e pertanto dovrebbero permettere facil- 
mente la liberazione della catena A in una 
cellula bersaglio e così anche l'attivazione 
della catena attraverso l'esposizione del 
suo sito enzimatico. 

Gli anticorpi monoclonali diretti con- 
tro cellule specifiche non erano allo- 
ra facilmente disponibili e, pertanto, pa- 
recchi gruppi di ricercatori cominciarono 
a mettere alla prova quell'idea accop- 
piando le catene A a ormoni o a lectine. 
Gli ormoni si legano a recettori specifici 
della superficie cellulare: le lectine, che 
sono proteine vegetali non tossiche, si 
legano avidamente a varie glicoproteine e 
glicolipidi sulle superfici cellulari, David 
M. N eville, ir,, e collaboratori del Natio- 
nal Institute of Mental Health sono stati i 
primi a unire una catena/* di una tossina a 
un ormone. 

All'Università della California a Los 
Angeles, D. Gary GiUiland e uno di noi 
(Collier) hanno unito la catena A della 
tossina difterica alla lectina nota come 
concanavalina A, Il prodotto di questa 
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coniugazione sì è rivelato tossico, a basse 
concentrazioni, per le cellule umane in 
coltura, La sua tossicità è stata inibita ag- 
giungendo al mezzo colturale un eccesso 
di conca n ava lina A non accoppiata. Chia- 
ramente la lectina libera si legava alla 



superficie delle cellule, bloccando l'attac- 
co del prodotto di coniugazione e, pertan- 
to, interferendo con il suo effetto tossico. 
Era questa una dimostrazione che la lec- 
tina accoppiata aveva effettivamente il 
controllo del legame del prodotto di co- 



tossina DIFTERICA 



niugazione, come avevamo sperato, 
Tsuyoshi Uchida e Yoshio Okada dell'U- 
niversità di Osaka hanno ottenuto risulta- 
ti simili legando la catena A della tossina 
difterica a una differente lectina. 

Mentre venivano ottenuti questi risul- 
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La tossina difterica agisce da enzima. Il suo compilo consiste nell'inatti» 
vare il fattore dì allungamento 2 (EF-2 1, una componente essenziale del 
meccanismo cellulare per la sintesi proteica. La tossina catalizza il 



trasferimento all' l \ -2 tk irudenosindifosfatoribosio. parte del traspor- 
tatore di elettroni nicotinammideadenindìnucleotide (NAD). Una 
molecola di tossina difterica può inattivare in un solo giorno un EF-2. 
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! /attivila enzimàtica viene osservata solo dopo che la molecola di 
tossina (a sinistra) è stala scissa in due catene, La più piccola, cioè la A . 
contiene siti enzimatici che catalizzano il trasferimento dell* ÀDP-rino- 
sio nir ì. I - 2 . La ft , invece, ha un sito di legame per il recettore e una 



AGENTE PER LA FORMAZIONE 
DI LEGAMI TRASVERSALI 



SITI ENZIMATICI 
ESPOSTI 

regione idrofoba in grado di inserirsi in una membrana biologica* Per 
produrre un'immunotossina che non si leghi alle cellule non bersaglio si 
può utilizzare solo la catena A. Le catene vengono scisse tagliando il 
legame (al centro) e il ponte di solfuro (SS) che le unisce (a destra). 
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ANTICORPO 

l /immuni» tossina con catena A si ottiene coniugando un anticorpo contro 
un antigene associato a un tumore (a sinistra} con la catena A della 
tossina difterica* Un'estremità di un agente in grado di formare legami 



IMMUNOTOSSINA CON CATENA A 

trasversali e che porta un tegame disolfuro si attacca a un gruppo am mini- 
co <NHi) sull'anticorpo (al centrali l'altra si attacca alla catena A di una 
molecola di tossina (a destra); l'anticorpo sostituisce così la catena B. 



tati, altri laboratori annunciavano il suc- 
cesso nell'isolamento di anticorpi mono- 
clonali contro antigeni della superfìcie 
cellulare. Alcuni di questi anticorpi erano 
diretti contro antigeni associati a tumori, 
cioè antigeni trovati raramente, o addirit- 
tura mai, sulla superficie di cellule norma- 
li. Zenon Steplewski e Hilary Koprowski 
del Wistar Insti tute di Philadelphia hanno 
messo a punto un anticorpo monoclonale 
che è risultato in grado di legarsi a cellule 
di carcinoma colorettale (CCR) umano. 1 
gruppi dell'Università della California a 
Los Angeles e del Wistar Insti tu te hanno 
deciso allora di collaborare nella prepara- 
zione di immunotossina con l'anticorpo 
anti-CCR. 

Queste immunoiossine sono state «co- 
struite» all'Università della California, 
unendo la catena A o della tossina difteri- 
ca o della ricina all'anticorpo. Sono state 
sottoposte a prova presso il Wistar Insti* 
tute; è stata saggiata in cellule l'attività di 
sintesi proteica, cioè quella funzione che è 
inibita dalla tossina. Cellule di CCR in 
coltura sono state incubale per 24 ore con 
Ti mm uno tossina, con gli anticorpi non 
coniugati o con le catene A t oppure con la 
tossina difterica intatta; è stata anche sag- 
giata La capacità delle cellule di incorpo- 
rare amminoacidi in proteine. Le cellule 
di melanoma sono state sottoposte a pro- 
va allo stesso modo. 

I risultati sono stati incoraggianti. Per* 
fino a concentrazioni piuttosto basse 
ambedue le immunoiossine con la catena 
A hanno efficacemente bloccato la sintesi 
proteica in cellule di CCR, ma non nelle 
cellule di melanoma, mentre La tossina 
difterica integra aveva un poterne effetto 
sia sulle cellule di melanoma sia su quelle 
di CCR, Su ambedue i tipi di cellula gli 
anticorpi non coniugati non avevano al- 
cun effetto e le catene A* anch'esse non 
coniugate, avevano scarso effetto. In altre 
parole, la parte di anticorpo deirimmuno- 
tossina dettava la specificità per le cellule 
del CCR e la tossina esercitava il proprio 
effetto su quelle cellule. È stata questa la 
prima dimostrazione che un anticorpo 
monoclonale contro un antigene associa- 
to a un tumore potesse dirigere l'azione di 
una potente tossina contro cellule specifi- 
che. All'inarca nello stesso periodo Keith 
A. Krolick, Ellen S. Vitetta e Jonathan 
W. Uhr dello Health Science Center del* 
l'Università del Texas a Dallas hanno ri- 
ferito che gli anticorpi contro un antigene 
di cellula leucemica di topo possono ren- 
dere le cellule Leucemiche bersagli speci- 
fici della catena A della ricina. 

Queste immunoiossine di prima gene- 
razione ottenute con la sola catena A 
rappresenta vano sol tanto un promettente 
passo iniziale. La loro tossici t a per le cel- 
lule bersaglio variava ampiamente; in 
alcuni casi era di molti ordini di grandezza 
più bassa di quella della tossina parentale 
intana* AU'incirca nello stesso periodo in 
cui queste enigmatiche differenze di tos- 
sicità venivano rese note, cominciavano a 
emergere alcune possibili ragioni per quel 
tipo di variazioni. Chiaramente la parte 
enzimaticamente attiva di una tossina 
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Le immuriti tuss ine ottenute con un anticorpo monoclonale contro cellule di carcinoma colorettale 
(CCR) Mino Mate analizzate per saggiarne la capacita di inibire la sintesi proteica. Le immunoios- 
sine, le catene A o gli anticorpi da soli* oppure la tossina difterica inlatta-, sono stati incubali con 
cellule di CCR e di melanoma- Gli amminoacidi marcati con un isotopo radioattivo sono stati 
quindi aggiunti ed e stata protata la capacità delle cellule di incorporarti nelle proteine. Le catene 
1 e gli anticorpi da soli {controlli) hanno avuto effetto scarso o nullo. La tossina difterica ha inibito 
la sintesi proteica sìa nelle cellule di CCR fa sinistra) sia nelle cellule dì melanoma (a destra). Le 
ìmmunotossine sono «itale efficaci sulle cellule di CCR» ma non su quelle di melanoma. 



deve svolgere il suo compito nel citopla- 
sma, cioè laddove risiedono l'EF-2 (il 
bersaglio della tossina difterica) e i ribo- 
somi (bersaglio della ricina ). Non si sape- 
va molto del modo in cui una grossa pro- 
teina penetra in una cellula. Nel nostro 
primo lavoro speravamo che i prodotti di 
coniugazione della lectina e quindi le 
i mm u no tossi ne si facessero strada verso il 
citoplasma, ma non sapevamo proprio 
come questo sarebbe accaduto, o con qua- 
le efficacia. 

Si sa che molte proteine riescono a pas- 
sare attraverso la membrana esterna della 
cellula, la membrana plasmatici grazie a 
un processo chiamato endocitosi mediata 
dai recettori (si veda Tanicolo Proteine e 
particelle immesse dai recettori nelle cel- 
lule di Alice Dautry-Varsat e Harvey F. 
Lodish, in «Le Scienze», luglio 1984» p. 
28). La membrana plasmatica è costellata 
di recettori, ciascuno dei quali è specifico 
per una particolare proteina o piccola 
particella. Si ritiene che una molecola dt 
tossina difterica si leghi a uno di questi 
recettori (che probabilmente ha, nella 
vita della cellula, un ruolo benefico e vie- 
ne semplicemente occupato dalla tossi- 
na). Il recettore o si sposta verso o si trova 



già in corrispondenza di una delle nume- 
rose fossette rivestite presenti sulla super- 
ficie cellulare. In corrispondenza di questi 
siti la membrana plasmatica si invagina, 
cioè si ripiega verso l'interno, formando 
una vescicola delimitata da membrana, 
Pendosoma, che trasporta i recettori e 
qualsiasi ligando unito a essi (per esempio 
una molecola di tossina) alFin terno della 
cellula. 

Una molecola di tossina in un endosoma 
si trova si all'interno della cellula, ma ri- 
mane nascosta rispetto ai suoi substrati, 
EF-2 e NAD, dalla membrana del) 'endo- 
soma. Non è stato ancora stabilito chiara- 
mente in che modo una catena A sfugga 
d air endosoma per raggiungere il proprio 
bersaglio. Nel caso della tossina difterica, 
si hanno prove che un ambiente via via più 
acido all'interno dell'endosoma fa sì che la 
molecola della tossina si inserisca nella 
membrana dell'endosoma stesso. Il lega- 
me disolfuro che unisce le catene A e E 
viene chiaramente scisso da sostanze 
chiamate composti riducenti, presenti nel 
citoplasma e capaci di lasciare libera la 
catena A nel citoplasma mentre la catena 
B rimane nella membrana dell'endosoma. 

È evidente, dunque, che la tossina dif- 



62 



63 



TOSSINA 
DIFTERICA 



IMMUNOTOSSINA 



MEMBRANA 
PLASMATICA 




N/'v CITOPLASMA 




ENDOSOMA 




\ 




■ V:r 



I 




Si ritiene che la tossina difterica intatta venga introdotta in una cellula per e n do ci tosi mediata da 
recettori (a sinistra), La catena B della tossina si lega a un recettore sulla superficie della cellula e 
la tossina viene cosi portata a una delle numerose fossette rivestite, dove la membrana plasma (Ica 
si invagina staccandosi poi per formare una vescicola chiamata ernioso ma. [/ambiente acido 
all'interno de II' end oso ma (votare chiaro) fa inserire la regione idrofoba della catena B nella 
membrana end os ornai e; la catena A, invece, attraversa chiaramente la membrana e penetra nel 
citoplasma* dove inattiva TEF-2* Una immunotossina con catena A, d'altra parie, si lega presumi- 
bilmente a un antigene associato a un tumore (a destra). Può raggiungere una fossetta rivestila ed 
essere portata entro il citoplasma in un endosoma. DalFendosoma la catena A in qualche modo 
emerge nel citoplasma. Le catene A raggiungono il citoplasma, però con una scarsa efficienza; le 
immunotossine con catena A sono meno efficaci delle molecole della loro tossina parentale. 



tericaè un enzima insolito, estremamente 
specializzato. Essa deve eseguire perlo- 
meno tre funzioni distinte: legarsi a un 
recettore, inserirsi nella membrana del- 
l' endosoma e attraversarla, trasferire 
rADP-ribosio airEF-2. Come abbiamo 
spiegato, la prima funzione viene svolta 
dalla catena B e L'ultima dalla catena .4. È 
stato stabilito di recente che l'inserimento 
nella membrana è anch'esso una funzione 
della catena B. Dipende, in realtà, da una 
particolare regione della catena, che è ric- 
ca di amminoacidi idrofobi, adatti per 
^inserimento nella membrana lipidica, 
anch'essa idrofoba. 

A4"eno buone sono le conoscenze su 
*-V*- come la ricina raggiunge il citopla- 
sma. Non sembra che l'acidità all'interno 
dell'end oso ma abbia un ruolo. Cionon- 
dimeno, la presenza della catena B fa 
aumentare in maniera marcata Tatti vita 
tossica della catena A della ricina, sugge- 



rendo che possa esservi una regione fun- 
zionale della catena B che (come nel caso 
della tossina difterica) è operante durante 
il trasporto della catena A all'interno del 
citoplasma. 

I dati sulTen decitosi indicano due possi- 
bili ragioni per la tossicità ridotta delle 
immunotossine con catena A , rispetto alla 
tossicità delle molecole della loro tossina 
parentale. Se, come sembrerebbe, la cate- 
na A può raggiungere t propri substrati 
solo per mezzo di un endosoma, l'attività 
tossica di una immunotossina deve dipen- 
dere innanzitutto dall' efficienza con cui la 
molecola viene incorporata negli endoso- 
mL Ciò dipende a sua volta dalla capacità 
deiTantigene della superficie cellulare, al 
quale l'immunotossina si lega» a trasportar- 
la a una fossetta rivestita per l'è n decitosi 
mediata da recettori. Una ragione della 
ridotta tossicità di certe immunotossine 
può pertanto essere che gli anticorpi mo- 
noclonali con cui sono state coniugate le 



catene A non sì legano agli antigeni che 
frequentano le fossette rivestite, Dovreb- 
be tuttavia essere possibile trovare degli 
anticorpi diretti contro tali antigeni, 

Vi è una seconda ragione che può esse- 
re più importante. La catena A, essendo 
stata portata all'interno della cellula in un 
endosoma, ha bisogno di emergere dal- 
Tendosoma per raggiungere il suo sub- 
strato. Perlomeno nei caso della tossina 
difterica, la funzione di inserimento nella 
membrana, necessaria per un trasporto 
efficiente attraverso la membrana del- 
Tendosoma, è una proprietà della regione 
idrofoba della catena B. Sostituendo un 
anticorpo per la catena B della tossina si 
può dunque eliminare un'attività che è 
cruciale per un efficiente ingresso della 
catena A nel citoplasma. Le catene A le- 
gate agli anticorpi raggiungono - a quanto 
pare - il citoplasma, ma in genere lo fanno 
con una efficienza inferiore a quella di- 
mostrata dalle molecole della tossina in- 
tatta. Sembra che la penetrazione nella 
membrana endosomale sia una fase limi- 
tante nel determinare l'attività tossica di 
una immunotossina. 

pome si riesce a includere nelf immu- 
^ notossina la regione della catena B 
necessaria per l'inserimento nella mem- 
brana senza conservare la funzione di le- 
game a! recettore della catena stessa e, 
pertanto, precludendo il bersagli a mento di 
cellule specifiche? Un modo per riuscirvi 
sarebbe quello di conservare l'intera cate- 
na B, ma di bloccarne il legame con i propri 
recettori sulla membrana pi asmatica. È 
noto da tempo che lo zucchero lattosio 
inibisce il legame della ricina con hi super- 
ficie delle cellule, presumibilmente perché 
occupa il sito di legame della ricina con il 
recettore. Richard J. Youle e Neville han- 
no preparato delle immunotossine coniu- 
gando la molecola intatta della ricina con 
un anticorpo monoclonale. Quando cellu- 
le in coltura vengono trattate con queste 
immunotossine contenenti tossina intera, 
in presenza di forti concentrazioni di latto- 
sio, la tossicità non specìfica viene ridotta 
al minimo, Concentrazioni del genere 
sono, tuttavia, tossiche per gli animali, e 
pertanto non sembra che almeno il blocca- 
re i siti di legame con il lattosio sia realiz- 
zabile negli esseri umani, 

Una via più promettente è quella di 
alterare la catena B in modo che l'attività 
di legame con il recettore sia eliminata e 
sia conservata, invece, l'attività di inseri- 
mento nella membrana. Un modo per 
realizzare questa idea è trattare la tossina 
intatta con una sostanza chimica che disa- 
bilita in maniera specifica solo la pane 
della catena B che si lega con il recettore e 
quindi accoppiare a un anticorpo la tossi- 
na modificata. Ira r-L Pastan del National 
Cancer Institute e collaboratori hanno 
realizzato questo procedimento con l'eso- 
tossina A di Pseitdoìiioria$ t una tossina 
batterica che assomiglia a quella difterica 
nella modalità d^azione. Finora non è sta- 
to trovato un metodo analogo per la tos- 
sina difterica o per la ricina. 

Vi è un importante metodo alternativo 
per alterare la catena B della tossina dif- 



GTG AGC AGA AAA CTG TTT GCG TCA ATC TTA ATA GGG GCG CTA CTG GGG ATA GGGGCC OCA CCT TCA GCC CAT GCA 
(f Met) Ser Arg Ly» Leu Phe Ala Ser Ile Leu Ile Gly Ala Leu Leu Giy He Gly Ala Pro Pro Ser Ala His Ala 

GGC GCT GAT GAT GTT GTT GAT TCT TCT AAA TCT TTT GTG ATG GAA AAC TTT TCT TCG TAC GAG GGG ACT AAA CCT GGT TAT GTA GAT TCC 

Gly Ala Aap Asp Val Val Asp Ser Ser Lys Ser Phe Val Mot Giù Asn Phe Ser Ser Tyr Hls Gly Thr Lys Pro Gty Tyr Val Asp Ser 

-, £0 30 

ATT GAA AAA GGT ATA CAA AAG OCA AAA TCT GGT ACA GAA GGA AAT TAT GAG GAT GAT rGG AAA GGG TTT TAT AGT ACC GAG AAT AAA TAC 
Ile Gin Lys Gly Ile Gin Lys Pro Lys Ser Gry Thr Gin Gly Asn Tyr Asp Asp Asp Trp Lys Gly Phe Tyr Ser Thr Asp Asn Lys Tyr 

,. 4 ■ 5Q 60 

GAG GCT GCG GGA TAC TCT GTA GAT AAT GAA AAC CCG CTC TCT GGA AAA GCT GGA GGC GTG GTC AAA GTG ACG TAT CCA GGA CTG ACG AAG 
Asp Ala Ala Gly Tyr Ser Val Asp Asn Giù Asn Pro Leu Ser Gly Lys Ala Gly Gly Val Val Lys Val Thr Tyr Pro Gly Leu Thr Lys 

70 80 * 

GTT CTC GCA CTA AAA GTG GAT AAT GCC GAA ACT ATT AAG AAA GAG TTA GGT TTA AGT CTC ACT GAA CCG TTG ATG GAG CAA GTC GGA ACG 
Val Leu Ala Leu Lys Val Asp Asn Ala Giù Thr Ile Lys Lys Giù Leu Gly Leu Ser Leu Thr Giù Pro Leu Met Giù Gin Val Gly Thr 

- • no 'zo 

GAA GAG TTT ATC AAA AGG TTC GGT GAT GGT GCT TCG CGT GTA GTG CTC AGC CTT CCC TTC GCT GAG GGG AGT TCT AGC GTT GAA TAT ATT 
Giù Giù Phe Ile Lys Arg Phe Gly Asp Gly Ale Ser Arg Val Val Leu Ser Leu Pro Phe Ala Giù Gly Ser Ser Ser Val 1gIu| Tyr Ile 

121 130 1^0 ^50 

AAT AAC TGG GAA GAG GCG AAA GCG TTA AGC GTA GAA CTT GAG ATT AAT TTT GAA ACC CGT GGA AAA CGT GGC CAA GAT GCG ATG TAT GAG 
Asn Asn Trp Giù Gin Ala Lys Ala Leu Ser Val Giù Leu Giù Ile Asn Phe Giù Thr Arg Gly Lys Arg Gly Gin Asp Ala Mei Tyr Giù 

V, TSO 

TAT ATG GCT CAA GCC TGT GCA GGA AAT CGT GTC AGG CGA TCA GTA GGT AGC TCA TTG TCA TGC ATA AAT CTT GAT TGG GAT GTC ATA AGG 
Tyr Met Ala Gin Afa Cys Ala Gry Asn Arg Val Arg Arg Ser Val Gly Ser Ser Leu Ser Cye Ile Asn Leu Asp Trp Asp Val Ile Arg 



SS- 
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GAT AAA ACT AAG ACA AAG ATA GAG TCT TTG AAA GAG CAT GGC CCT ATC AAA AAT AAA ATG AGC GAA AGT CCC AAT AAA ACA GTA TCT GAG 
Asp Lys Thr Lys Thr Lys Ile Giù Ser Leu Lys Gtu Hìs Gly Pro Ile Lys Asn Lys Met Ser Giù Ser Pro Asn Lys Thr Val Ser Giù 

21T 220 230 240 

GAA AAA GCT AAA CAA TAC CTA GAA GAA TTT CAT CAA ACG GCA TTA GAG CAT CCT GAA TTG TCA GAA CTT AAA ACC GTT ACT GGG ACC AAT 
Giù Lys Ala Lys Gin Tyr Leu Giù Giù Phe Hls Gin Thr Ala Leu Giù His Pro Gtu Leu Ser Giù Leu Lys Thr Val Thr Gly Thr Asn 

24\ 250 260 270 

CCT GTA TTC GCT GGG GCT AAC TAT GCGGC G TGG GCA GTA AAC GTT GCG CAA GTT ATC GAT AGC GAA ACA GCT GAT AAT TTG GAA AAG ACA 
Pro Val Phe Afa Gly Ala Asn Tyr Ala Ala Trp Ala vai Asn Val AJa Gin Val Ite Asp Ser Giù Thr Ala Asp Asn Leu Giù Lys Thr 



271 



290 



300 



ACT GCT GCT CTT TCG ATA CTT CCT GGT ATC GGT AGC GTA ATG GGC ATT GCA GAC GGT G CC GTT CAC GAG AAT ACA GAA GAG ATA GTG GCA 
Thr Aia Ala Leu Ser Ile Leu Pro Gty Ile Gly Ser Val Met Gly Ile Ala Asp Gly Aia Val His Hls Asn Thr Giù Giù Ile Val Ala 
301 310 320 330 

CAA TCA ATA GCT TTA TCG T CT TTA ATG GTT GCT CAA GCT ATT CCA TTG GTA GGA GAG CTA GTT GAT ATT GGT TTC GCT GCA TAT AAT TTT 
Gin Ser Ile Ala Leu Ser Ser Leu Met Val Ala Gin Ala Ite Pro Leu Val Gly Gtu Leu Val Asp Ile Gly Phe Ala Ale Tyr Asn Phe 

331 *-U 350 360 

GTA GAG AGT ATT ATC AAT TTA TTT CAA GTA GTT CAT AAT TCG TAT AAT CGTCCCGCG TAT TCT CCGGGG CAT AAA ACG CAA CCA TTT CTT 
Val Giù Ser Ile Ile Asn Leu Phe Gin Val Val Hls Asn Ser Tyr Asn Arg Pro Ala Tyr Ser Pro Gly His Lys Thr Gin Pro Phe Leu 

361 370 380 390 

CAT GAC GGG TAT GCT GTC AGT TGG AAC ACT GTT GAA GAT TCG ATA ATC CGA ACT GGT TTT CAA GGG GAG AGT GGG GAG GAG ATA AAA ATT 
Hls Asp Gly Tyr Ala Val Ser Trp Asn Thr Val Giù Asp Ser Ile Ile Arg Thr Gly Phe Gin Gly Giù Ser Gly His Asp Ile Lys Ile 

301 400 410 420 

ACT GCT GAA AAT ACC CCG CTT CCA ATC GCG GGT GTC CTA CTA CCG ACT ATT CCT GGA AAG CTG GAC GTT AAT AAG TCC AAG ACT CAT ATT 
Thr Ala Giù Asn Thr Pro Leu Pro Ile Ala Gly Vai Leu Leu Pro Thr Ile Pro Gly Lys Leu Asp Val Asn Lys Ser Lys Thr Hls Ile 

421 430 440 450 

TCC GTA AAT GGTCGG AAA ATA AGG ATG CGT TGC AGA GCT ATA GAC GGT GAT GTA ACT TTT TGT CGC CCT AAA TCT CCT GTT TAT GTT GGT 
Ser Val Asn Gly Arg Lys Ile Arg Met Arg Cys Arg Ala Ile Asp Gly Asp Val Thr Phe Cys Arg Pro Lys Ser Pro Val Tyr Val Gly 

451 460 | g ^ 470 [ 460 

AAT GGT GTG CAT GCG AAT CTT CAC GTG GCA TTT CAC AGA AGC AGC TCG GAG AAA ATT CAT TCT AAT GAA ATT TCG TCG GAT TCC ATA GGC 
Asn Gty Val His Ala Asn Leu Hls Val Ala Phe Hls Arg Ser Ser Ser Giù Lys He Hls Ser Asn Giù Ile Ser Ser Asp Ser Ile Gly 

431 490 500 

GTT CTT GGG TAC GAG AAA ACA GTA GAT CAC ACC AAG GTT AAT TCT AAG CTA TCG CTA TTT TTT GAA ATC AAA AGC TGA 
Val Leu Gly Tyr Gin Lys Thr Val Asp Hls Thr Lys Val Asn Ser Lys Leu Ser Leu Phe Phe Giù Ite Lys Ser FINE 
511 520 530 



510 



La sequenza nucleo fi dica del gene per ta tossina difterica è slata deter- 
minata e successivamente è stata tradotta in base al codice genetico ali» 
scopo di stabilire la sequenza amminoacidica della molecola della lesi- 
na. La proteina presenta un pepli de «leader», segnale (in verde), inte- 
ressato nella secrezione da parte del batterio: presenta inoltre una 
catena .4 (in arancione) e una catena B (in blu). La catena B ha una 
regione ricca ili amminoacidi idrofobi ih! a intenso)* responsahile del- 



rìnserimentu della tossina nella membrana delPendosoma e, pertanto, 
della fuoriuscita della catena A dairendosoma e del suo ingresso nel 
ci lupi asma. Il silo di legame per il recettore si trova localizzato in qual- 
che punto della catena B della tossina, olire la regione idrofoba. Due 
legami disolfuro (SS), uno dei quali unisce le due catene, sono indicati 
neìnil usi razione. L'amminoacido 14H {net riquadro) sì trova presumi- 
bilmente nel sito attivo che catalizza rADP-rinosilazione deirLF-2, 
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Ugelli' perla tossina difterica ni odi fi ai tu è sialo clonala nei batterie tradotto in proteina. La fonie 
del gene per la tossina è un halteriofago the infeUaCQrynekacurìum diphtherìae* Viene estratto il 
DNA virale (in aito a sinistra} e viene isolato un frammento che codifica per la catena A e per ta 
regione idrofoba della catena B* ma non per il sito di legame con il recettore. Il frammento 
selezionato viene quindi inserii o in un plasmìdio, piccolo frammento circolare di DNA non 
cromosomico assunto dal batterio Escherichia coli, lì plasmìdio ricomhinanie viene introdotto 
nulle cellule àìE. coli, 1 baffo ri proriucomi elevate quantità di DNA estraneo (del quale è possibile 
stabilire la sequen?^) e, inoltre, traducono il frammento del gene per ottenere una molecola dì 
tossina modificata, priva del sito di legame per il recettore che si trova sulla catena B* In un recente 
esperimento, John R, Murphy della Harvard Medicai School e collaboratori hanno unito una 
molecola dì tossina mulanie t che presenta una analoga mutilazione, a un piccolo ormone e 
hanno trovato che il prodotto della coniugazione era caratterizzato da una elevata attività tossica. 



lerica o della ricina. Anziché modificare 
chimicamente la tossina, si può alterare il 
gene che codifica per essa. Le nuove tec- 
niche del DNA ricombinanie hanno per- 
messo di modificare e manipolare i geni 
praticamente a volontà. All'Università 
della California a Los Angeles, abbiamo 
intrapreso la manipolazione genetica di 
tossine per la costruzione dì immunotos- 



sine. Il nostro programma prevedeva di 
eliminare le sequenze nudeotidiche che 
specificano per il sito di legame con il 
recettore sulla catena B e quindi di intro- 
durre it gene così modificato nelle cellule 
dì Escherichia coli. Questi batteri tradur- 
rebbero il gene producendo grandi quan- 
tità di una tossina modificata, una tossina 
incapace di legarsi in maniera indiscrimi- 



nata alle cellule, ma che conserva Fattivi- 
tà enzimatica e quella di inserimento nelle 
membrane e può quindi legarsi con un 
anticorpo monoclonale per produrre una 
immunotossina con specificità cellulare. 
All' Università della California a Los 
Angeles, Michael J, Bjorn e uno di noi 
(Kaplan) hanno determinato la sequenza 
nucleoli dica di parti del gene della tossina 
difterica, il che ci ha permesso dì identifi- 
care un frammento del gene che codifica 
per le regioni enzimatica e idrofoba delia 
tossina, ma non per la regione che lega il 
recettore. Dato che il prodotto proteico 
del frammento sarebbe essenzialmente 
plasmìdio non tossico, il Recombì nant DNA Adviso- 
ry Commiuee dei National Institutes of 
Health ha autorizzato la clonazione del 
frammento in E, coiL II frammento è stato 
clonato e quindi Lawrence Greenfieìd, 
Bjorn e uno di noi (Kaplan) ne hanno 
— I stabilito completamente la sequenza alla 
Cetus Corporation. Il frammento clonato 
si esprime in E. coli, lì prodotto batterico 
conserva le proprietà essenziali della tossi- 
na tranne la capacità di Legarsi alle cellule. 



Per quanto concerne le potenziali appli- 
cazioni mediche delle immunotossi- 
ne, forse la più promettente per il prossi- 
mo futuro è il trattamento del midollo 
osseo net corso di un trapianto. I pazienti 
affetti da leucemia vengono talvolta sot- 
toposti a irradiazione o a chemioterapia 
nel tentativo di uccidere le cellule leuce- 
miche. Tuttavia questo trattamento di- 
strugge anche le cellule staminali normali, 
presenti nel midollo osseo che sono i pre- 
cursori di tutte le cellule del sangue. Il 
paziente, pertanto, ha bisogno di un ira- 
pianto di midollo osseo per poter avere 
una nuova popolazione dì cellule stamina- 
li. Tuttavia il trapianto può dare origine a 
rigetto, una condizione in cui t linfociti 7" 
nel midollo ricevuto dal donatore ricono- 
scono come estranee le cellule del rice- 
vente e le attaccano distruggendole. 

Per evitare questa complicazione, si vor- 
rebbero eliminare i linfociti T prima di 
introdurre nel paziente il midollo del dona- 
tore. Daniel A. Vallerà della Medicai 
School dell'Università del Minnesota e i 
suoi collaboratori hanno trattato cellule di 
midollo in coltura con immunotossine ot- 
tenute unendo La riema intatta agli anti- 
corpi contro i linfociti T. Hanno aggiunto 
lattosio per rendere minima la tossicità 
non specifica. Il procedimento ha ridotto la 
popolazione di linfociti T del midollo di 
circa il 99 per cento, con un effetto minimo 
sulle cellule staminali. L'efficacia del mi- 
dollo trattato in questo modo è oggi ogget- 
to dì esame net pazienti. 

Applicazioni di questo tipo, in cui i tes- 
suti vengono trattati con immunotossine 
all'esterno corpo, rappresentano un'inte- 
ressante fase di avvio nella dimostrazione 
dell'efficacia di tali sostanze, IL trattamen- 
to di cellule all'esterno del corpo è impli- 
citamente più sicuro della somministra- 
zione diretta delTimmunotossina a un 
paziente, dato che si può rimuovere tutta 
l'immunotossina in eccesso lavando Le cel- 
lule prima di inocularle nel ricevente. 

La sfida a lungo termine, tuttavia, è Lo 



sviluppo di immunotossine in una nuova 
famiglia di agenti chemioterapeutici con 
cui trattare direttamente i pazienti. Saggi 
con le immunotossine sono stati effettuati 
in animali e da alcune relazioni è risultata 
regressione, o riduzione delle dimensioni, 
dei tumori. Per esempio. Michael I. 
Bernhard del National Caneer Institute e 
collaboratori hanno trattato i) carcinoma 
epatico di cavie con una immunotossina 
costituita dalla catena A della tossina dif- 
terica, unita con Legame disolfuro a un 
anticorpo monoclonale diretto contro un 
antigene presente sulle cellule neoplasti- 
che, Una singola dose dell'i mmunotossi- 
na ha favorito la regressione del tumore, 
ma non lo ha sradicato completamente, 

E necessario compiere ancora molte 
ricerche sugli anticorpi, sugli agenti 
tossici e sui metodi di cura. Molti laborato- 
ri stanno oggi lavorando ali Isola mento 
degli anticorpi monocionalì contro varie 
forme di cancro umano. Quasi certamente 
sarà necessario sviluppare un grande nu- 
mero di immunotossine diverse, la cui por- 
zione di anticorpo sìa specifica per vari 
antigeni, associati a tumori, presemi su dif- 
ferenti cellule ncoplastiche. Come abbia- 
mo già ricordaio, un isotopo radioattivo o 
uno degli agenti chemioterapeutici con- 
venzionali potrebbe essere accoppialo a 
questi anticorpi al posto di una tossina na- 
turale modificata. E anche possibile che gii 
anticorpi stessi scatenino un attacco da 
pane del sistema immunitario del paziente 
contro le cellule neoplastiche 

L'ingegneria genetica avrà probabil- 
mente un ruolo sempre più importante 
nello sviluppo delle immunotossine. Pro- 
prio come si può eliminare la regione del- 
la catena B che si lega al recettore mani- 
polando il gene della tossina difterica, 
così si possono modificare i geni per la 
tossina in altri modi per migliorare l'effi- 
cacia e la sicurezza delle molecole di tos- 
sina. Alla fine, può darsi sia possibile co- 
struire Unterà immunotossina con tecni- 
che di ingegneria genetica: isolare il gene 
per un certo anticorpo monoclonale che si 
desidera ottenere, forse anche modificar- 
lo per migliorarne L'affinità per un parti* 
colare antigene, unirlo a un gene per La 
tossina giusta e far si che batteri o cellule 
eucarioti come i lieviti sintetizzino l'im- 
munotossina come unico prodotto. 

Nel corpo umano una immunotossina 
sarà soggetta a condizioni ambientali 
molto più complesse di quelle dt una col- 
tura di cellule. Per essere efficace, essa 
deve rimanere stabile durante lo sposta- 
mento che effettua nel sistema circolato- 
rio, deve essere in grado dì accedere alle 
cellule bersaglio sparse in molte parti del 
corpo e, naturalmente, non deve danneg- 
giare i tessuti sani che hanno un'impor- 
tanza fondamentale per la sopravvivenza. 
Si sta studiando in che misura le varie 
immunotossine soddisfino questi requisi- 
ti, ti compito di alleviare o di curare il 
cancro con la chemioterapia è immane. 
Probabilmente un singolo modo dì af- 
frontare il problema non sarà sufficiente: 
le immunotossine possono diventare una 
delle tante armi a disposizione. 
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Stelle simbiotiche 

Le osservazioni da satellite hanno rivelato che certi oggetti celesti 
con uno spettro insolito sono formati da una stella gigante rossa 
immersa in gas ionizzato riscaldato da una piccola stella invisibile 

di Minas Kafatos e Andrew G. Michalitsianos 



Il processo dì formazione di nuove stel- 
le da n ubi di gas e polvere sembra dar 
luogo a stelle singole e doppie in 
numero circa uguale, Lestelle nate in cop- 
pia continuano a ruotare l'urta intorno 
all'altra in orbite legate gravitazionalmen- 
tepertutta la durata della loro evoluzione. 
Se la distanza che le separa è grande la loro 
influenza reciproca può essere trascurabi- 
le, ma al diminuire della disianza aumen- 
tano l'effetto dell'una sull'evoluzione del- 
l'altra e la probabilità che la radiazione 
emessa dal sistema preseti ti caratteristiche 
che lo differenziano dalle stelle normali. 

Tra parecchie centinaia di milioni ài 
sistemi binari che si calcola esistano entro 
3000 anni luce dal sistema solare, e quindi 
teoricamente rilevabili nelle mappe foto- 
grafiche dei cielo, alcuni, non più di qual- 
che centinaio, costituiscono una sotto- 
classe con uno spettro di radiazione tal- 
mente particolare da sfuggire per molto 
tempo a qualsiasi tentativo di spiegazio- 
ne. Questi sistemi presentano una poten- 
te emissione nella regione visibile dello 
spettro, accompagnata però da un forte 
irraggiamento, in alcuni casi ancora più 
intenso, sia a lunghezze d'onda più lunghe 
sia a lunghezze d'onda più corte, nell'in- 
frarosso e nel radio da una parte e nell'ul- 
travioletto dall'altra. 

Il modello che spiega meglio questa 
strana distribuzione della radiazione è 
quello di una coppia di stelle costituita da 
una gigante rossa fredda e da una piccola 
stella molto calda, praticamente a contatto 
con la compagna più grande, e le due stelle 
ruotano attorno a un centro comune. A 
questi oggetti è stato dato il nome di stelle 
simbiotiche* Sulle lastre fotografiche si 
distingue solo la stella gigante, ma oggi t 
satelliti artificiali dotati di strumenti in 
grado di rilevare radiazioni ultraviolette 
alle lunghezze d'onda normalmente as- 
sorbite dall'atmosfera terrestre (e quindi 
non visibili da terra) hanno fornito alcune 
prove dell'esistenza della compagna più 
piccola. Negli ultimi tempi sono stati os- 
servati due sistemi di stelle simbiotiche, i 
primi individuati al di fuori della Via Lat- 
tea, nella Grande Nube di Magellano, una 
delle galassie satellite della nostra. 



Gli spettri delle stelle simbiotiche indi- 
cano che la gigante rossa fredda è circonda- 
ta da un gas ionizzato molto caldo; l'esi- 
stenza di questo gas ha reso evidente la 
peculiarità di questi oggetti diverse decine 
d'anni prima che le osservazioni da satellite 
riuscissero a identificare l'agente ionizzan- 
te: la radiazione di una compagna invisibile 
calda. Inoltre le stelle simbiotiche andava- 
no soggette a improvvise esplosioni carat- 
terizzate da espulsione di materiale sotto 
forma di guscio o di anello, simili al le esplo- 
sioni ricorrenti di una nova. Queste stelle, 
quindi , rappresentano forse una fase transi- 
toria nell'evoluzione di certi tipi di sistemi 
binari nei quali si ha un trasferimento di 
quantità significative di materia dalla stella 
più grande a quella più piccola. Sembra 
probabile che spesso, durante questo tra- 
sferimento, il materiale formi un disco in- 
torno alla compagna più piccola. Al meno in 
un caso, però, una stella simbiotica ha evi- 
den temen te espulso materia in un getto ben 
collimato, simile a quelli molto più grandi 
legati alle galassie attive e ai quasar. 

F appellativo «simbiotico» è slato altri- 
-*— ' butto a questi particolari sistemi di 
stelle da Paul W. Merrill, che li studiò al 
Mount Wilson Observalory con Milton L. 
Humason negli anni trenta e quaranta, Il 
termine denota una buona dose di pre- 
veggenza, perché all'epoca non vi erano 
indizi convincenti dell'esistenza di una 
piccola stella calda. Merrill Io applicava 
agli oggetti di una classe speciale, con 
spettri nel visibile e nelHnfrarosso vicino 
che facevano pensare alla presenza di una 
stella gigante rossa fredda, di raggio pari a 
circa 200 volte quello del Sole, circondata 
da un gas rarefatto molto caldo, Una gi- 
gante rossa con una temperatura superfi- 
ciale di 2500 kelvin non potrebbe riscal- 
dare il gas a temperature molto superiori 
e quindi Merril arrivò a supporre l'esi- 
stenza di una compagna invisibile calda. 
Quindici anni fa Alexander A. Boyar- 
chuk dell'Osservatorio astrofisico della 
Crimea e Jorge Sahade dell'Istituto ar- 
gentino di radioastronomia proposero 
indipendentemente un modello delle stel- 
le simbiotiche viste come sistemi binari. 



Secondo questo modello una gigante ros- 
sa fredda e una stella calda compatta co* 
stiluiscono un sistema binario circondato 
da una piccola nebulosa densa di gas io- 
nizzato, Gli spettri registrati dagli stru- 
menti a bordo del satellite International 
Ultraviolet Explorer (iue) sono a favore 
del modello binario. Alcuni astronomi, 
tuttavia, non ne sono pienamente conviti- 
ti, e ipotizzano che gli stati di ionizzazione 
dell'involucro di gas siano dovuti a un 
unico oggetto. Nel seguito noi adottere- 
mo l'interpretazione binaria. 

Secondo ì rilevamenti spettrali eseguiti 
con telescopi con base a terra da Nicholas 
Sanduleak e C. Bruce Stephenson della 
Case Western Re serve University, da 
Lloyd R. Wackerling della Northwestern 
University e da Karl G. Heinze del John- 
son Space Flight Center della National 
Aeronautics and Space Adminìstration, 
nella nostra galassia esistono circa 20 000 
stelle simbiotiche, alcune centinaia delle 
quali (quelle entro una distanza di 3000 
anni luce) sono accessibili a I Posse rv azio- 
ne. Una stima più precisa non è possibile 
perché gli spettroscopisti non concordano 
perfettamente sui criteri di classificazio- 
ne; man mano che si accumulano le osser- 
vazioni nell'ultravioletto lontano eseguite 
dai satelliti, diventa abbastanza facile, 
però, distinguere gli spettri dei veri siste* 
mi simbiotici da quelli di altre stelle parti- 
colari che, nelle osservazioni da terra, 
sembrano analoghi. 

Le stelle giganti fredde sono tanto lu- 
minose che nella banda visibile dello spet- 
tro la loro emissione costituisce quasi la 
totalità dell'irraggiamento di un sistema 
simbiotico. Una gigante rossa, che all'ini- 
zio è grande come il Sole, si espande 
enormemente quando nel suo nucleo si 
esaurisce la riserva di idrogeno per la 
«combustione» termonucleare, A questo 
punto l'interno della stella è diventato 
tanto caldo che la combustione nucleare 
st estende al guscio che circonda il nucleo 
e fa espandere gli strati esterni : il raggio 
stellare aumenta di oltre 50 volte e la 
luminosità di parecchie centinaia di volte. 
Durante l'espansione, la temperatura 
superficiale si stabilizza a 2500 kelvin e la 




L Immagine a falsi colori del sistema simbiotico R A quarti e del suo 
strano getto è stata ricavata da una lastra foto grafita ottenuta con it 
telescopio da tre metri del Lkk Observaton da George H. Herbig 
dell'Università della California a Santa Uni/. Si ritiene che R A quarti 
sta formata da urta gigante russa fredda e ila urta compagna calda 
invisibile che ionizza con la sua radia/ione la nebulosa compatta intor- 
no alta gigante e la fa brillare. Evidentemente le due stelle mutano uoa 
attorno all'altra in un'orbita ellittica con un periodo di 44 anni. Nel 



punto di massimo avvicinamento probabilmente avviene un improvviso 
trasferimento dì massa dal corpo più grande a quello più piccolo; 
l'interazione di questa massa con il gas della nebulosa spiega forse il 
getto, che è l'addensamento che si estende in alio a sinistra. Tutto il 
sistema è avvolto in una nebulosa lertlicolare diffusa, forse ciò che resta 
di un'esplosione simile a una nova annotala da osservatori giapponesi 
nel 930 d-C L'elaborazione dell'immagine è stata eseguita da Daniel 
A. klìnglcsmith Eli del Goddard Space Righi Center della NASA, 




I /immagine radio di R Aquarii che risolve il getto che si estende dalla 
gigante rossa in due addensamenti è stata ottenuta con il radiotelesco- 
pio Veri Large Array di Soeurro, nel New Merico* dagli autori e da 
Jan M. Hollis del Goddard Space Flight Center della NASA. La map- 
pa a colori codificati rappresenta remissione radio di R Aquari] a set 



centimetri dì lunghezza d'onda e ha una scala 5,5 volte più grande di 
quella della fotografia. Im separazione tra la stella centrale e l'adden- 
samento più lontano è di circa 0,01 anni luce. Se, come si sospetta, il 
getto è slato espulsi» dalla stella centrale tra il 1970 e il 1977 la sua 
velocità dev'essere compresa tra 800 e 1800 chilometri al secondo. 
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stella assume un colore rosso -arane ione. 
L'energia che riscalda l'involucro esterno 
espanso proviene dalla fusione di idroge- 
no in un sottile guscio intorno al nucleo. 
L'elevata luminosità delta stella t dovuta 
alle sue grandi dimensioni: infatti, se da 
un lato la luminosità diminuisce con la 
quarta potenza della temperatura super- 
fidale, dall'altro aumenta con il quadrato 
del raggio e di conseguenza la diminuzio- 
ne di temperatura è più che compensata 
dall'aumento del raggio, 

T 'involucro freddo e rarefatto della stella 
^ gigante emette quasi tutta la sua 
energia nella regione visibile e in quella 
infrarossa dello spettro, secondo la curva 
corrispondente all'emissione di un corpo 
nero (un assorbitore ed emettitore di 
energia perfetto) alla temperatura di 
25Q0 kelvin. La curva scende esponen- 
zialmente al diminuire della lunghezza 
d'onda finché nella regione olire i 350 
nanometri, verso l'estremità blu dello 



spettro, l'emissione è appena percettibile. 

L'ipotetica compagna compatta della 
gigante rossa ha una temperatura superfi- 
ciale compresa tra 50 000 e 100 000 kel- 
vin, L'emissione di corpo nero da un tale 
oggetto aumenta continuamente al dimi- 
nuire della lunghezza d'onda fino a un 
massimo nell'ultravioletto lontano al di 
sotto dei 1 1 nanometri. Oggi, grazie agli 
strumenti a bordo dei satelliti, è possibile 
studiare le proprietà dell'emissione della 
compagna più calda. La radiazione della 
stella fredda e luminosa* che nelle osser- 
vazioni da terra copre completamente la 
radiazione della compagna calda, è essa 
stessa coperta nell'ultravioletto. 

La proprietà caratteristica che distin- 
gueva gli spettri nel visibile delle stelle 
simbiotiche da quelli delle altre stelle è 
remissione degli atomi di idrogeno ecci- 
tati a lunghezze d'onda comprese tra 
656,3 nanometri della riga alfa nel rosso e 
410,2 nanometri della riga delta nel blu. 
In molti spettri di stelle simbiotiche si os- 



servano anche le righe di emissione di 
atomi più pesanti ionizzati più volte, ossia 
privati di due o più elettroni. Queste ri- 
ghe, assenti negli spettri delle normali 
giganti rosse, sono tipiche anche degli 
spettri delle nebulose planetarie, stelle 
calde circondate da un anello o da un 
guscio di gas luminoso. Inoltre molti spet- 
tri di stelle simbiotiche presentano bande 
oscure che indicano l'esistenza di feno- 
meni éì assorbimento da parte delle mo- 
lecole dell'atmosfera esterna espansa del- 
la stella fredda, 

Nei primi spettri di stelle simbiotiche 
registrati da Merrill le bande di assorbi- 
mento molecolare avevano un profilo a 
dente di sega che si può attribuire a tran- 
sizioni non risolte tra i vari stati di energia 
di composti come ossido di titanio, ossido 
di vanadio, monossido di carbonio e in 
certi casi persino vapore acqueo. Questi 
composti si formano nell'atmosfera della 
stella gigante e assorbono o diffondono i 
fotoni nello spettro continuo (cioè non a 




IJ modello di sistema simbiotico mostra come la stella gigante russa 
fredda sta avvolta da una nebulosa di atomi ionizzali {privali di uno o 
più elettroni) dalla radiazione ad alta energia proveniente dalla toni pu- 
gna calda compatta. La nebulosa è formala da gas espulsi dalla gigunie 
rossa in forma di vento stellare. Il raggio della gigante è almeno da 50 a 



100 volle più grande di qnelto de] Sole e quindi il suo involucro esterno 
rarefa Ito è vicino sdì» piccola compagna che te ruota attorno. La ioniz- 
zazione della nebulosa spiega le molle righe di emissione che caratteriz- 
zano gli spettri dei sistemi simbiotici nel visibile e nelP ultravioletto. 
Questa versione del modello raffigura il sistema in stato quiescente. 



righe) di radiazione emessa dalla stella. In 
particolare si devono all'assorbimento 
molecolare le molte strutture a fame di 
sega visìbili nello spettro continuo della 
stella simbiotica Z Andromeda e, consi- 
derata un prototipo della sua classe, che 
di recente è stata studiata nell'ultraviolet- 
to da Roberto Viotti e collaboratori del- 
l'Istituto di astrofisica spaziale di Frascati, 
Avendo un raggio cosi grande una gi- 
gante rossa ha un'attrazione gravitaziona- 
le alla superficie molto piccola, circa 
10 000 volte inferiore a quella sulla su- 
perficie solare. Di conseguenza la pres- 
sione esercitata dalla radiazione può gon- 
fiare l'atmosfera della stella e produrre un 
vento di particelle molto più intenso di 
quello del Sole, Durame l'espansione il 
vento si raffredda e gli elementi che lo 
costituiscono si condensano formando un 
involucro di polvere, che contiene princi- 
palmente composti del silicio e del carbo- 
nio. La presenza di questo involucro è 
rivelata dall'aumento dell'emissione nel- 
l'infrarosso lontano, tra i 1 e i 20 micro- 
metri di lunghezza d'onda, dove, per il 
suo volume molto più grande, supera in 
luminosità perfino la stella rossa. In un 
sistema simbiotico, però, i fotoni ad alta 
energìa della compagna più calda riesco- 
no a ionizzare una certa parte dell'involu- 
cro diffuso. Le righe di emissione degli 
atomi cosi eccitati erano quindi un primo 
indizio della presenza di una stella calda. 
Per averne conferma e stabilire la natura 
della compagna era però necessario stu- 
diare altre regioni dello spettro. 

Gli strumenti per lo studio della regio- 
ne ultravioletta dai satelliti sono ta- 
rati in modo da rilevare in maniera otti- 
male le lunghezze d'onda al di sotto dei 
330 nanometri. la soglia per la trasmis- 
sione della radiazione ultravioletta da 
parte dell'atmosfera terrestre. Dall'inizio 
detratti vita deiriUE, nella primavera del 
1 978, le informazioni sulle stelle simbio- 
tiche si sono accumulate a un ritmo im- 
pressionante. Il satellite lUEè un progetto 
comune gestito dall'European Space 
Agency (ESA)» dallo Science and Engi^ 
neering Research Council della Gran 
Bretagna e dalla NASA. Sotto il controllo 
della stazione a terra del Goddard Space 
Flight Center della nasa nel Maryland e 
di quella di Villafranca del Castrilo vicino 
a Madrid il satellite ha raccolto circa 
30000 spettri ultravioletti di un campio- 
ne di oggetti molto ricco, che comprende 
anche decine di stelle simbiotiche. 

11 satellite ha un telescopio con un'a- 
pertura di 45 centimetri, che concentra la 
luce su due spettrografi, e quattro teleca- 
mere vi dico n che registrano le immagini 
degli spettri nella banda dì Lunghezze 
d'onda comprese tra LIO e 320 nanome- 
tri. Gli strumenti possono funzionare a 
due livelli di risoluzione: dopo aver scelto 
il suo obiettivo l'astronomo può richiede- 
re spettri ultravioletti con un limite di ri- 
soluzione di 0.6 o di 0.01 nanometri. 

Confrontando gli spettri nell'ultravio- 
letto ottenuti dal satellite con quelli nel 
visibile» nell'infrarosso e nel radio raccolti 
da terra non sembra più possibile dubitare 
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La distribuzione in funzioni.- della lunghezza d'onda delfi-Ei fargia emessa dalle due stelle di un 
sistema simbiotico è difficile da spiegare se ci si limita alla regione visìbile dello spettro » tra i 540 e i 
700 nanometri di lunghezza d'onda. Se l'oggetto emine nte Tovit soltanto una stella gigante rossa 
con una temperatura superficiale nonnaie dì 3000 kelvin, remissione dovrebbe cadere pratita- 
men te a zero al di sotto dei 400 nanometri. Il lieve aumento dell'emissione sopra i 400 nanometri è 
Punico indizio dell'esistenza di una compagna calda con una temperatura di 50 000 kelvin. Per 
studiare la regione ultravioletta dello spettro, dove remissione della stella più calda sale rapida* 
mente fino a un massimo sotto i 100 nanometri, è necessario eseguire te osservazioni da un 
satellite al di Fuori dell'atmosfera terrestre. Le osservazioni sono stale effettuate con rintemational 
fjllraviolet Explorer (lUE), Nelle curve si suppone che le due stelle abbiano la stessa luminosità* 



che i sistemi simbiotici siano binari. Lo 
spettro continuo della stella simbiotica 
AG Pegasi a lunghezze d'onda nel visibile 
superiori a 400 nanometri, per esempio, 
corrisponde al remissione di una gigante 
rossa fredda con una temperatura super- 
ficiale di 3300 kelvin. Le osservazioni del 
satellite iue analizzate da Mirek Plavec e 
CharÉes D< Keyes dell'Università della 
California a Los Angeles indicano che lo 
spettro continuo che aumenta costante- 
mente al diminuire della lunghezza d'on- 
da a lunghezze d'onda inferiori a 400 
nanometri è facilmente spiegabile con re- 
sistenza di una compagna che abbia una 
temperatura di 30 000 gradi. Sembra in- 
vece che le righe dell'idrogeno che domi- 
nano lo spettro nella regione del visibile 
derivino da una nebulosa circostante di 
gas eccitato fino a una temperatura dì 
15 000 gradi. A questa temperatura buo- 
na parte degli atomi di idrogeno ionizzato 
della nebulosa si ricombina con gli elet- 
troni ricadendo a livelli di eccitazione in- 
feriore dando così luogo allo spettro di 
e missione de li* i d roge n o * 

A lunghezze d'onda inferiori a 400 
nanometri le radiazioni ultraviolette os- 
servate dal satellite iue rappresentano 
remissione di atomi di elio, carbonio, os- 
sigeno, silicio e azoto ionizzati più volte, 
proprio quella che ci si aspetterebbe da un 
gas altamente eccitato. Le righe più inten- 
se sono quelle degli atomi di carbonio 
ionizzati tre volte a 154,8 e 155,0 nano- 
metri seguite da vicino, in altri sistemi 
simbiotici, da quelle del carbonio ionizza- 
to due volte a 190 J e 190,9 nanometri. 



Un sistema che presenti remissione del- 
l'elio ionizzato una volta a 164 nanometri 

contiene evidentemente gas molto caldo* 
eccitato con tutta probabilità da una 
compagna con una temperatura superfi- 
ciale di almeno 65 000 kelvin. 

Che tipo dì stella è questa compagna? 
La risposta è nascosta nello spettro ultra- 
violetto continuo. Dalle osservazioni 
compiute dal satellite si sono ottenuti due 
tipi diversi di spettri. Alcune delle stelle 
simbiotiche hanno uno spettro continuo 
che sale regolarmente al diminuire della 
lunghezza d*onda da 120 a 200 nanome- 
tri. Questo comportamento è in accordo 
con Tipotesi della presenza di una stella 
calda compatta avente una temperatura 
superiore a 20 000 kelvin. Gli spettri con- 
tinui dei sistemi simbiotici RW Hydrae. 
AG Pegasi e Z Andromedae sono buoni 
esempi di questo tipo di emissione. 

Altre stelle simbiotiche presentano uno 
** spettro continuo praticamente piat- 
to sotto i 200 nanometri, che però sale al 
crescere della lunghezza d'onda tra i 200 
e i 320 nanometri. Questo comportamen- 
to fa pensare all'esistenza di una compa- 
gna moderatamente calda con una tem- 
peratura di 10 000 kelvin, ma questa ipo- 
tesi incontra difficoltà. Mark H. Slovak 
de 11* Università del Minnesota e noi, indi- 
pendentemente, abbiamo calcolalo gli 
spettri validi per una stella con una tem- 
peratura di 10 000 gradi, trovando che la 
distribuzione di energia non corrisponde- 
va a quella degli spettri osservati in realtà. 
Si può presumere che gli spettri osservati 
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Lo spettro ultravioletto del sistema simbiotico RX Poppi* è stato ottenuto dagli autori con I'iue* 
Lo Spettro copre l'intervallo di lunghezze d'onda compreso tra 1 1(1 e 200 iiuiuhih iri, suddiviso 
in una serie di segmenti spettrali targhi circa due nano-metri ciascuno. In ogni segmento le 
lunghezze d'ondu aumentano da sinistra io busso verso destra in ulto. I (rutti luminosi sono 
intense righi* di emissione di atomi ionizzati più volte! identificati nell'illustrazione in busso. 




I principali atomi eccitati nello spettro di RX Puppis sono quelli del carbonio, dell'azoto, 
dell'ossigeno, dell'elio e dei silìcio. Il numero dì elettroni persi in ogni caso è inferiore dì una 
unità al numeri» romano indicato. La riga Lyman-aìfa dell'idrogeno a 121,5 nanumetri è una riga 
di emissioni- generata in prossimità della Terra dalla luce emessa dal Sole a questa lunghezza 
d'onda e poi diffusa. La riga Lv man-alfa appare due volte per il particolare sistema con cui lo 
spettrometro deJJ'n i disperde la radiazione ultravioletta in funzione della lunghezza d'onda. 



derivino da processi di ionizzazione nella 
nebulosa non ancora del tutto chiari, o 
almeno più compiessi di quelli postulati 
nei nostri modelli. Esempi di sistemi sim- 
biotici con queste anomalie spettrali sono 
CI Cygni, RX Puppis e R Acquarli. 

Un'altra scoperta dell'Internatìonal 
Ultraviolet Explorer è la possibilità di 
variazioni notevoli nell'emissione ultra- 
violetta di stelle simbiotiche nell'arco di 
qualche mese. Sembra infatti che le misu- 
razioni effettuate dallo iue dello spettro 
ultravioletto continuo della stella SY 
Muscae indichino la presenza di una 
compagna nana calda con una temperatu- 
ra di 50 000 kelvin, mentre nove mesi 
prima lo spettro era quello di un oggetto 
molto più freddo. Non c'è motivo di cre- 
dere che l'aumento di luminosità nell'ul- 
travioletto sia dovuto a un'esplosione 
perché le righe di emissione sovrapposte 
allo spettro continuo non sono cambiate. 
Se una delle stelle avesse espulso violen- 
temente della massa, questo fatto sarebbe 
stato rivelato da un allargamento delle 
righe di emissione. Oggi sembra probabi- 
le che l'unico spettro continuo smorzato 
di SY Muscae sia stato registrato mentre 
la componente calda del sistema veniva 
eclissata per breve tempo dalla compagna 
fredda più luminosa. L'ipotesi verrà con- 
trollata con ulteriori osservazioni. 

In effetti due sistemi simbiotici sono 
notoriamente binarie a eclisse: AR Pavo- 
nis e CI Cygni. Sulla base degli avvalla- 
menti che la loro curva di luce presenta a 
intervalli regolari, l'orbita della prima ha 
un periodo di 606 giorni e quella della 
seconda di 855 giorni. Supponendo che 
ogni sistema abbia una massa complessiva 
pari al doppio di quella del Sole si deduce 
che la distanza tra le due componenti è 
dell'ordine di qualche centinaio di milioni 
di chilometri, un valore paragonabile al 
raggio della gigante rossa e all'estensione 
della regione emittente della nebulosa 
che la circonda. Ne deriva che le compo- 
nenti di un sistema simbiotico sono quasi 
a contatto; la gigante fredda e la sua com- 
pagna molto più calda ruotano una attor- 
no all'altra in equilìbrio precario, circon- 
date da una nube compatta dì gas ionizza- 
to, la cui emissione è a volte sopraffatta 
dalla radiazione dei gas caldi che si libe- 
rano quando tra le due stelle avviene un 
grande trasferimento dì massa sotto ra- 
zione delle forze di marea. 

Le osservazioni nell'infrarosso di David 
J Alien dell' Anglo-Australian Obser- 
vatory di Eppìng, in Australia, rivelano 
una forte emissione termica proveniente 
dalla polvere che circonda una decina cir- 
ca di stelle simbiotiche; altre, invece, 
sembrano esserne completamente prive. 
La presenza di polvere modifica in modo 
radicale la luminosità complessiva del si- 
stema e la struttura generale dello spettro 
continuo ultravioletto. Le piccole parti- 
celle che assorbono o diffondono i fotoni 
sono di dimensioni paragonabili alla lun- 
ghezza d'onda della radiazione ultravio- 
letta e hanno, quindi, in questa banda 
dello spettro il loro massimo effetto. 
Nello spazio interstellare le particelle 
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Lo spettro ottico dì Z Andromeda? (prototipo riconosciuto delle sitila siiuhioikliL- j. ultenuti* it;t 
William I*. Blair dell'Uni verità del Michigan, presenta intense emissioni di gas eccitato le quali si 
staccano dallo spc Uro nmiiiimi caraneristico di una srella giganti» con una temperatura superficia- 
le di circa 50(10 kelvin. ] picchi pia atee n tua ti sono le righe di emissione degli atomi dì idrogeno 
eccitato note come serie di Balnier. Queste righe indicano che la nebulosa intomo alla stella 
gigante viene ionizzala da una sorgente calda nelle vicinanze. I /atmosfera della gigante rossa 
contiene evidentemente anche molecole di ossido dì titanio che conferiscono allo spettro un 
profilo a dente di sega* assorbendo parte della radiazione a spettro continuo della stella giganle. 



di polvere assorbono o diffondono non 
solo i fotoni ultravioletti, ma anche ì foto- 
ni della radiazione visìbile, oscurando 
completamente gli oggetti che si trovano 
vicino al piano centrale della Galassia a 
distanze superiori a qualche migliaio di 
anni luce. In astronomia questa estinzio- 
ne è detta arrossamento. Per quanto ri- 
guarda le osservazioni nell'ultravioletto, 
inoltre, un netto avvallamento a 220 na- 
nometri denuncia resistenza di particelle 
di grafite nella polvere interstellare. In 
effetti di solito gli astronomi usano pro- 
prio l'entità di questo assorbimento per 
valutare la quantità di polvere presente 
nella direzione di una stella che emette 
nell'ultravioletto. 

Paradossalmente alcune stelle simbio- 
tiche con un forte arrossamento da polve- 
re alle lunghezze d'onda visibili e una for- 
te emissione, sempre dovuta alla polvere, 
nell'infrarosso tra i 10 e i 20 micrometri 
non presentano traccia di estinzione do- 
vuta alle particelle di grafite a 220 nano- 
metri. L'assenza di questo assorbimento 
nei sistemi simbiotici fa pensare che l'e- 



stinzione nel piano galattico non dipenda 
da particelle disperse su tutta la lìnea di 
vista, ma da concentrazioni dì polvere 
locali nelle vicinanze delle singole regioni 
e dei singoli oggetti osservati. 

Anche nell'interpretazione più pruden- 
te l'assenza di assorbimento a 220 nano- 
metri negli spettri di stelle simbiotiche 
che per altri versi denunciano chiaramen- 
te la presenza di polvere significa che le 
proprietà fìsiche delle particelle dì polve- 
re dei sistemi simbiotici sono decisamente 
diverse da quelle delle particelle che sì 
erede formino la polvere del mezzo inter- 
stellare. Alla stessa stregua siamo indotti 
a sospettare che il vento stellare delle gi- 
ganti rosse normali non sìa la fonte prin- 
cipale della polvere interstellare. Se così 
fosse, infatti, per spiegare l'assorbimento 
a 220 nanometri te particelle espube dalla 
gigante rossa dovrebbero cambiare di- 
mensione dopo essere arrivate nello spa- 
zio interstellare. 

Anche la composizione chimica del 
materiale che forma le nebulose dei si- 
stemi simbiotici è poco chiara. Le analisi 



delle righe di emissione nell'ultravioletto 
provenienti dalie regioni più calde indi- 
cano che alcuni elementi pesanti, in parti- 
colare silicio e carbonio, sono meno ab- 
bondanti di quanto non lo stano nell'uni- 
verso in generale. Può darsi che la relativa 
scarsità di questi elementi rispecchi sem- 
plicemente determinate particolarità dei 
processi di fusione nucleare che avvengo- 
no nei sistemi simbiotici. 

Questa scarsità è particolarmente evi- 
dente negli spettri ottenuti dall'Interna- 
tional U [travio Le t Explorer di due stelle 
simbiotiche nella Grande Nube di Magel- 
lano. Una di esse, chiamata LMC Ano- 
nymous, in mancanza di migliori indica- 
zioni, presenta intense righe dì emissione 
dell'azoto e dell'elio ne li" ultravioletto 
lontano, ma non mostra praticamente 
traccia della presenza di carbonio, In base 
alla teorìa relativa alla sintesi di elementi 
nella fusione nucleare, azoto e elio do- 
vrebbero risultare abbondanti rispetto al 
carbonio nel nucleo delle giganti rosse 
durante la fase della fusione detta ciclo 
CNO (dai simboli dei tre elementi, car- 
bonio, azoto e ossigeno). L'eccesso di 
azoto rispetto al carbonio in LMC Ano- 
nymous si potrebbe spiegare benissimo 
con la risalita di materiale ricco di azoto 
dal nucleo della gigante rossa. Righe in- 
tense di emissione dell'azoto, quindi, 
sono un indizio del fatto che nella gigante 
rossa del sistema simbiotico è in corso il 
ciclo CNO, 

Ta carenza di carbonio osservata negli 
■*--' spettri delle stelle simbiotiche po- 
trebbe essere aggravata dalla precipita- 
zione del carbonio e del silicio atomici in 
composti chimici che andrebbero a for- 
mare la polvere sottraendosi così all'ecci- 
tazione e alla conseguente emissione. 
Un'altra ipotesi, dovuta ad Alien, preve- 
de che la componente fredda e luminosa 
dei sistemi simbiotici ricchi di polvere non 
sia una normale gigante rossa, ma una 
variabile a lungo periodo del tipo detto 
Mira (dal nome della stella Mira Ceti, 
prototipo di questa classe). Le variabili 
Mira pulsano dt norma con un periodo di 
diverse centinaia éì giorni e una variazio- 
ne di almeno cinque grandezze (un cam- 
biamento di luminosità di un fattore 100 o 
più) e sono notoriamente circondate da 
granelli di polvere di silicati a temperatu- 
re comprese tra 800 e 1000 kelvin. Può 
essere significativo che proprio le stelle 
simbiotiche che presentano un elevato 
arrossamento da polvere manchino di 
uno spettro ultravioletto continuo che 
salga al diminuire della lunghezza d'onda. 
Secondo noi è probabile che la polvere 
riesca a mascherare efficacemente l'au- 
mento previsto per lo spettro ultraviolet- 
to continuo della compagna calda. 

Dalle righe di emissione nell'ultravio- 
letto si possono dedurre diverse caratteri- 
stiche importanti delle regioni ionizzate 
dei sistemi simbiotici. Uno dei ricercatori 
all'avanguardia in questo tipo di analisi è 
Harry Nussbaumer dell'Istituto federale 
di tecnologia svizzero. L'intensità delle 
righe di emissione è proporzionale al 
quadrato della densità elettronica e al 
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volume della regione emittente, cosicché 
è facile valutare le dimensioni della nube 
ionizzata, Nussbaumer ha trovato che 
questa regione è sempre dì poco più gran* 
de della gigante rossa. Anche certe righe 
di emissione dell'ossigeno ionizzato due 
volte e dell'elio ionizzato una volta danno 
una misura della quantità totale di radia- 
zioni ionizzanti necessaria per riscaldare 
la nebulosa gassosa del sistema. Suppo- 
nendo che tutte le radiazioni ionizzanti 
provengano dalla componente calda del 
sistema si possono calcolare la tempera- 
tura e la luminosità di questa stella per 
confront arie con quelle di stelle più cono- 
sciute. Per questo si usa il diagramma di 
Hertzsprung- Russell, che riporta la lumi- 
nosità in funzione della temperatura. 

Su questo diagramma sì trova che a 
parità di luminosità le stelle secondarie 
calde dei sistemi simbiotici sono circa die* 
ci volte più calde delle normali stelle della 
Galassia che occupano la fascia chiamata 
sequenza principale. Forse non è un caso 
che le stelle al centro delle nebulose pia* 
netarie cadano nella stessa zona del dia- 
gramma delle componenti calde dei si* 
stemi simbiotici. Le componenti fredde 
occupano la zona del diagramma dove si 
trovano anche le variabili a lungo perio- 
do, stelle con temperature superficiali 
pari a un decimo di quelle della sequenza 
principale di luminosità analoga, compre- 
sa cioè tra 1000 e 10 000 unità solari. 

Dalle righe intense di emissione nell'ul- 
travioletto si può ricavare anche la densi- 
tà della materia nella nebulosa del siste- 
ma simbiotico, che risulta di norma atta: 
circa 1 9 particelle per centimetro cubo 
invece delle IO 4 particelle per centimetro 
cubo delle nebulose planetarie, Ciò ha 
spìnto alcuni astronomi ad avanzare T ipo- 
tesi che i sistemi simbiotici rappresentino 
una prima fase deirevoluzione di una 
nebulosa planetaria. L'obiezione è che 
quasi tutte le stelle simbiotiche sono quasi 
sicuramente binarie, mentre sembra che 
la maggior parte delle nebulose planeta- 
rie contenga solo una stella, 

T^iii qui abbiamo considerato solo l'e- 
F missione delle stelle simbiotiche nel- 
l'ultra violetto. Esìste anche un'emissione 
a Lunghezza d'onda più corta, cioè nella 
banda X? Tra il 1978 e il 1981 lo High 
Energy Astronomical Observatory 2, 
chiamato anche Osservatorio Einstein, ha 
osservato una decina di sistemi simbiotici 
alla ricerca di un'emissione X tra 0,4 e 1 ,2 
nanometri. Esaminandone i risultati Al- 
ien non ha trovato alcuna emissione X 
significativa dalle stelle simbiotiche nor- 
mali. In tre casi, invece, è stata osservata 
un'emissione X in sistemi che presentano 
caratteristiche particolari anche in altre 
regioni dello spettro: HM Sagittae, V 
1016 Cygni e RR TelescopiL 

Si pensa che la radiazione X si produca 
quando i gas caldi e turbolenti che fuorie- 
scono dalla stella gigante formano un di- 
sco cadendo sulla compagna compatta. 
Questi dischi di accrescimento sì svilup- 
pano perché il gas che si allontana dalia 
superfìcie delta gigante ha un elevato 
momento angolare, dovuto alla forte ve* 



locità orbitale delle due stelle del sistema. 
In questi scambi marcali il materiale 
espulso non può quindi raggiungere la 
superficie della stella compatta muoven* 
dosi in lìnea retta, ma è costretto a seguire 
una spirale che si stringe sempre più: se la 
quantità di materiale è sufficiente si for- 
ma il disco. Probabilmente i dischi esisto- 
no in quasi tutte le stelle simbiotiche, ma 
di solito dovrebbero essere più grandi e 
generare meno calore di quelli dei sistemi 
più st retti che emettono raggi X . Dì solito. 
quindi, i dischi delle stelle simbiotiche 
generano fotoni ultravioletti e non X, 

Un sistema simbiotico che presenta nel- 
l'ultravioletto una prova diretta dell'esi- 
stenza di uno scambio mareale di materia 
tra le componenti è RX Puppis, studiato 
dall'astronomo belga Poi R Swings, oggi 
scomparso, e da suo figlio Jean Pierre, ì 
quali hanno ipotizzato che il sistema con- 
tenga una stella in qualche modo simile a 
una «nova lenta», un tipo di nova nel 
quale la diminuzione dell'emissione lu- 
minosa dopo le esplosioni è relativamente 
lenta rispetto a quella delle nove normali. 
Le osservazioni nell'infrarosso di RX 
Puppis rivelano l'esistenza di polvere e 
perfino di vapore acqueo, caratteristiche 
tipiche di una variabile Mira fredda. 

Oggi, dopo un periodo di quiescenza di 
circa 40 anni, RX Puppis sta ritornando a 
uno stato estremamente eccitato. Gli 
spettri ad alta risoluzione che abbiamo 
ottenuto con Tlnternational Ultraviolet 
Explorer nell'arco di due anni rivelano 
mutamenti strutturali significativi, mai 
osservati negli spettri di altri sistemi sim- 
biotici, 1 massimi di emissione multipla 
sono spostati verso il rosso, un indizio 
de ir esistenza di flussi di materia tra le 
componenti dei sistema. Alcuni spettri 
dello stesso genere di altri sistemi simbio- 
tici presentano righe di emissione strette, 
e questo indica che le righe si formano in 
nebulose compatte e in quiete, senza flus- 
si o moti turbolenti di gas. Sarà difficile 
osservare direttamente i dischi di accre- 
scimento dei sistemi simbiotici, perché 
probabilmente la densità del gas di cui 
sono costituiti è troppo grande perché si 
possano formare righe di emissione. Inol- 
tre la radiazione della gigante fredda e 
luminosa supera di molto quella dello 
spettro continuo del disco alle lunghezze 
d'onda visibili, Nonostante ciò Geoffxey 
T, Batti dell'Università di Oxford e James 
E. Pringle dell'Università di Cambridge 
ritengono che le fasi di intensa emissione 
di energia osservate in certe stelle simbio- 
tiche siano forti indizi del fatto che quan- 
do ingenti volumi di materia si allontana- 
no dalla gigante rossa e vengono attirati 
sulla compagna calda si formano grandi 
dischi di accrescimento. Nel loro modello 
una stella calda compatta, o magari una 
stella della sequenza principale, un pò* 
più grande e più fredda, esercita una forte 
attrazione gravitazionale sui gas caldi che 
si formano nel sistema. Al crescere de! 
volume del materiale che si accumula l'at- 
trazione gravitazionale della stella com- 
patta diminuisce costantemente per l'au- 
mento della massa di materia che la cir- 
conda, fino a diventare più debole della 



pressione di radiazione che agisce sulle 
particelle del disco dì accrescimento. A 
questo punto la pressione della radiazio- 
ne provoca un intenso afflusso di gas del 
disco in forma di un forte vento stellare. 
Questa ipotesi è sostenuta da dati di natu- 
ra spettroscopica. 

Ci è calcolato che il vento cosi originato 
^ ha una velocità molto maggiore del 

normale vento stellare che fluisce da sin- 
gole giganti rosse, A parure da questo 

modello Sun Kwok dell'Università dì 
Calgary, George Wallerstein dell'Univer- 
sità di Washington e Lee Anne Witlson 
della Iowa State University hanno propo- 
sto che il vento a bassa velocità della gi- 
gante rossa si scontri con quello a maggio- 
re velocità che proviene dal disco di ac- 
crescimento intorno alla stella compatta, 
formando un sottile strato di materiale 
fortemente ionizzato tra le due stelle. In 
un modo o nell'altro» se ì dischi di accre- 
scimento sono effettivamente presenti nei 
sistemi simbiotici potrebbero facilmente 
spiegare Paltò livello dì eccitazione osser- 
vato nelle nebulose di questi sistemi. 

Fino a oggi non è stato possibile deter- 
minare esattamente la natura della stella 
compatta attorno alla quale è probabile si 
formi il disco di accrescimento. Può darsi 
benissimo che si formi un disco solo nei 
sistemi simbiotici dove la stella più picco- 
la, casualmente, è una stella abbastanza 
fredda e simile al Sole e non un oggetto 
caldo e compatto. Negli ultimi anni, in 
collaborazione con Robert E, Stencel del- 
la nasa e con Boyarchuk, abbiamo trova- 
to indicazioni della presenza di una stella 
dì tipo solare in CI Cygni, la binaria a 
eclisse il cui periodo orbitale è di 855 
giorni. Come abbiamo già osservato, lo 
spettro ultravioletto di CI Cygni è insolito 
per il fatto che la sua intensità non aumen- 
ta al diminuire della lunghezza d'onda, 
indicando così che la temperatura della 
componente secondaria è inferiore ai 
10000 kelvin. 1 nostri nuovi dati fanno 
pensare che la sua temperatura possa 
anche essere di soli 6000 gradi. 

La natura e la temperatura della com- 
pagna secondaria compatta determinano 
le caratteristiche di qualsiasi esplosione 
possibile. Di conseguenza, l'osservazione 
di esplosioni nelle stelle simbiotiche do- 
vrebbe fornire importanti elementi per la 
conoscenza dell'intero sistema, Per le 
cause di questi fenomeni tuttora incerte 
sono state avanzate due ipotesi molto 
diverse. Nel modello proposto da Bath la 
materia che si allontana dalla gigante 
fredda forma un disco di accrescimento 
con una temperatura che può arrivare a 
100000 kelvin vicino alla superficie della 
compagna compatta a causa della turbo- 
lenza e dell'attrito nel gas che ruota. Il gas 
circostante viene quindi sottoposto a una 
forte pressione di radiazione che allonta- 
na dal sistema grandi quantità dì materia 
sotto forma di vento stellare. 

Poiché nel modello di Bath la fonte 
principale di radiazione ad alta tempera- 
tura è il disco di accrescimento, poco 
importa se la stella secondaria sia una 
subnana calda, la stella centrale di una 
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Lo spettro ultravioletto e risibile di AG Pegasi, ottenuto combinando 
uno spettro visibile registrato da terra con uno ultravioletto raccolto 
dall' ir e-:, è dovuto a IVI ire k Piave k e Charles D. keyes dell'Università 
della California a Los Angeles. Lo spettro continuo che sale con la 
lunghezza d'onda, a destra, fa pensare all'esistenza di una stella gigante 
rossa fredda con una temperatura superficiale di 3300 kelvin, Gli avval- 
lamenti nello spettro continuo sono dovuti all'ossido di titanio e le righe 
di Balmer dell'idrogeno indicano che la stella è avvolta in una nebulosa 



di gas eccitato. Lo spettro continuo ultravioletto che sale rapidamente al 
diminuire della lunghezza d'onda, a sinistra, indica la presenza di una 
compagna più calda con una temperatura dì 30 Ofìfl kelvin. Le righe 
dell'idrogeno ionizzato due volte Ira parentesi sono transizioni ener- 
getiche «proibite» che hanno luogo solo in un gas tanto rarefatto che 
le collisioni Ira gli attimi sono troppo rare per far decadere sponta- 
neamente le specie atomiche ai livello di energia più basso. L'ossigeno 
I non ionizzato si trova di solito nell'atmosfera di stelle molto fredde. 
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Il grafico della luminosità in funzione della temperatura indica in quali 
zone del diagramma di He rt/sprung- Russell cadono le stelle dei sistemi 
simbiotici. La grande maggioranza delle stelle* ancora ricche di combu- 
stibile nucleare» occupa la fascia chiamata sequenza principale, nella 
quale la luminosità aumenta al crescere delle dimensioni e della tempe- 
ratura superficiale. Le giganti rosse dei sistemi simbiotici si trovano a 



destra, vicino atta regione delle giganti normali, stelle diventate più 
fredde e meno luminose con V esaurirsi del loro combustibile* Le com- 
ponenti calde, invece, si raccolgono a sinistra della sequenza princi- 
pale, nella stessa regione delie stelle calde al centro delle nebulose 
planetarie. A causa dell'incertezza nella misurazione dello spettro nel- 
l'ul tra violetto, alcune componenti calde sono segnate in due posi/ioni. 
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nebulosa planetaria o una stella più fred- 
da della sequenza principale. Di recente 
Scott J. Kenyon del Center for Astrophy- 
sics delio Harvard College Observatory e 
dello Smithsonian Astrophysical Obser- 
vatory ha calcolato le distribuzioni dì 
energia nei dischi di accrescimento delle 
stelle simbiotiche. I suoi risultati sembra- 
no a favore dell'esistenza di un disco di 
accrescimento in alcuni sistemi simbiotici. 
L'intensità del vento verrebbe regolata 
dalle variazioni nella velocità di trasferi- 
mento di massa dalla stella più grande a 
quella più piccola. Queste variazioni po- 
trebbero corrispondere a sollevamenti 
periodici dell'involucro esterno della gi- 
gante rossa o a variazioni della distanza 
orbitale tra i due membri del sistema. 

Secondo un altro modello, proposto da 
Bohdan Paczynski e Bronislaw Rudak del 
Centro astronomico Copernico di Varsa- 
via, le esplosioni derivano dall'improvvi- 
so avvio della combustione nucleare sulla 
superficie di una nana bianca, una stella 



densa e calda, con poco idrogeno, nella 
quale le reazioni nucleari si sono esaurite 
da tempo. Quando però il materiale 
espulso dalla gigante rossa si aggrega sulla 
superficie della stella nana, la pressione 
aumenta costantemente finché non si av- 
via la fusione deiridrogeno rimasto. Le 
variazioni della velocità di trasferimento 
di massa regolano l'intensità della reazio- 
ne spiegando così le esplosioni osservate. 
In linea di principio ogni modello può 
essere valido per una certa parte di siste- 
mi simbiotici; solo quello di Bath. però, è 
in grado di spiegare le esplosioni osserva- 
te in CI Cygni, dove chiaramente non esi- 
ste una nana bianca. 

Le stelle simbiotiche presentano anche 
altri fenomeni enigmatici. Il più strano, 
forse, è legato alla stella anomala R 
Aquarii. il più luminoso sistema simbioti- 
co noto nel visibile. Da questa stella si 
diparte un grande getto di materiale di 
aspetto simile ai getti ad alta velocità che 
si protendono dai nuclei di certe galassie 



attive. La sua velocità, però, a differenza 
di quelle dei getti galattici che si avvicina a 
quella della luce, è solo di alcune centi- 
naia di chilometri per secondo. 

T 'espulsione ben collimata di materia da 
*^* R Aquarii è tuttavia un fenomeno 
affascinante quanto inatteso, notato per 
la prima volta da Wallerstein e Jesse L, 
Greenstein del California Institute of 
Technology, e successivamente studiato 
da George H. Herbig dell 1 Università del- 
la California a Santa Cruz, Può darsi che il 
getto di R Aquari! sia analogo agli adden- 
samenti a bassa velocità osservati nelle 
nubi di gas dove sembra si stiano forman- 
do nuove stelle. Sono state osservate an- 
che altre formazioni analoghe, espulse 
dalla nebulosa planetaria Abell 30, 

Negli ultimi tempi noi e altri ricercatori 
abbiamo osservato il getto di R Aquarii 
alle frequenze radio con il radiotelescopio 
Very Large Array vicino a Socorro, nel 
New Mexico, Abbiamo concluso che il 



getto si forma ogni 44 anni, ogni volta che 
le due stelle del sistema raggiungono il 
punto di massimo avvicinamento nella 
loro orbita fortemente ellittica, In queste 
occasioni l'involucro della stella gigante, 
che probabilmente è una variabile Mira, 
arriva quasi a contatto con la sua compa- 
gna molto più calda e ha luogo un rapido 
trasferimento di massa, 

Questo modello è confermato dai dati 
recentissimi che abbiamo ottenuto con il 
Very Large Array in collaborazione con 
Jan M. Hollis del Goddard Space Flight 
Center. Alle lunghezze d'onda radio 
comprese tra due e 20 centimetri la distri- 
buzione di energia del getto non varia con 
la lunghezza d'onda, contrariamente al 
gradiente osservabile nella regione ioniz- 
zata centrale che contiene il sistema bina- 
rio. Questa scoperta fa pensare che il get- 
to sia alimentato da processi termici del 
tipo osservato nei gas riscaldati da onde 
d'urto. Questo tipo dì riscaldamento si 
otterrebbe se il materiale espulso pene- 



trasse nella nebulosa rarefatta circostante 
facendone salire la temperatura ben al di 
sopra di quella del materiale in quiete, 

L'emissione radio delta nebulosa cen- 
trale ionizzata è prodotta termicamente 
dalla radiazione ultravioletta della com- 
pagna calda e del suo disco di accresci- 
mento. La velocità di accrescimento 
quando le stelle sono alla distanza minima 
è talmente elevata che la pressione di ra- 
diazione allontana il materiale in eccesso 
lungo un asse perpendicolare al piano del- 
l'orbita e del disco di accrescimento. Qua- 
le che sia la spiegazione precisa, sembra 
comunque notevole che un sistema sim- 
biotico possa produrre un flusso collimato 
di materiale ad alta velocità. 

Secondo il nostro modello il getto at- 
tuale si è formato durante un incontro 
ravvicinato verso la metà degli anni set- 
tanta. Se così fosse, dovrebbe esserci stato 
un getto simile 44 anni prima, negli anni 
trenta. La formazione dei getti si può for- 
se collegare anche alle forti variazioni di 



luminosità che sono stale osservate in R 
Aquarii. Verso la metà degli anni trenta 
questa stella ebbe un improvviso aumen- 
to di emissione luminosa che Merrill pa- 
ragonò al comportamento di una nova 
lenta. Liniero sistema inoltre è avvolto in 
una nebulosità lenticolare che. secondo 
Merrill e altri osservatori, poteva essere il 
residuo di una grande esplosione avvenu- 
ta circa 600 anni fa. Oggi però si ritiene 
che questa esplosione sia stata una «stella 
ospite» descritta dagli astronomi giappo- 
nesi nel 930 d.C. mille anni prima delle 
osservazioni di MerrilL quella che oggi 
chiameremmo una nova. 

Il vero itinerario evolutivo che trasforma 
un sistema binario in sistema simbioti- 
co è ancora oggetto di ipotesi. Il numero 
relativamente piccolo dei sistemi simbio- 
tici noti nella nostra galassia fa pensare 
che, se tutte le stelle binarie dì piccola 
massa attraversano normalmente una 
fase simbiotica nella loro evoluzione, 





Secondo il primo modello civile esplolioni nei sistemi simbiotici, che 
considera l'esplosione del disco di accrescimento, l'aumento dì emis- 
sione nei vivibile e nell'ultravioletto osservato in alcuni sistemi simbiotici 
deriverebbe da un disco che si forma attorno alia stella calda della coppia 
per un flusso marcale di materia proveniente dalla gigante rossa campa* 



gna. A causa delPe levata velocità orbitale delle due stelle, il materiale 
espulso dalla gigante rossa non si deposita direttamente sulla superfìcie 
della stella piccola e calda, ma si muove a spirale verso di essa for* 
mando un disco» Le collisioni Ira le particelle in moto riscaldano il disco 
fino a circa 100 000 kelvin e ne fanno un'intensa sorgente ultravioletta* 



Nel modello che si basa sull'esplosione termonucleare la stella calda 
è esplicitamente una nana bianca, una stella che ha esaurito ta riserva 
di combustìbile nucleare ed è collassata fino a dimensioni a p prò ss i- 
ma ti va mente simili a quelle delta Terra, ma continua a brillare per 
miliardi di anni raffreddandosi lentamente. U materiale espulso dalla 



gigante rossa si accumula sulla superficie della nana bianca formando 
un involucro caldo e he ostacola il flusso della radiazione dalla sua 
superficie. Alla fine l'involucro surriscaldato raggiunge una lem* 
peratura di circa 100 milioni di kelvin e, a questo punto, te reazio* 
ni termonucleari riprendono. Si ha cosi un'esplosione di radiazione. 
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Sembra che il getlo di R Aquari! si formi quando Iti stella secondaria calda del sistema è a 
disianza minima dalla compagna lungo un'orbi in ellittica con un periodo di 44 anni, Allora il 
materiale espulso dalla gigante rossa forma un disco di accrescimento attorno alla stella pili pic- 
cola. Le collisioni Ira le particelle riscaldano il gas che raggiunge una temperatura, e quindi una 
luminosità» elevata, Un meccanismo ancora sconosciuto espelle parte del materiale lungo un asse 
perpendicolare ni disiti e al piano orbitale del sistema. Allontanandosi dal sistema, il flusso 
collimato si raffredda e forma gli addensamenti di gas visibili nelle immagini fotografiche e radio. 



questa fase deve avere una durata estre- 
mamente breve, forse addirittura inferio- 
re al milione di anni. Vi è motivo di so- 
spettare che l'evoluzione di un sistema 
binario sia predeterminata dalla massa e 
dal momento angolare iniziali della nube 
di gas nella quale le due stelle si formano. 
Si ritiene inoltre che le giganti rosse e le 
variabili Mira abbiano masse pari a una o 
due volte quella del Sole; sembra quindi 
plausibile che la nube originaria da cui si 
forma il sistema simbiotico non possa 
contenere più di qualche massa solare di 
gas. La distanza tra le due stelle al mo- 
mento della condensazione detta nube è 
forse il fattore critico che determina gli 
stadi finali dell'evoluzione binaria. Sem- 
bra perciò che le stelle simbiotiche costi- 
tuiscano una classe di oggetti diversa da 
quella dei sistemi binari caratterizzati da 



una forte emissione di raggi X, Le binarie 
X, infatti, hanno periodi orbitali estre- 
mamente brevi, da qualche ora a qualche 
giorno, mentre il periodo orbitale tipico 
delle stelle simbiotiche è di qualche centi- 
naio di giorni e indica che la separazione 
tra le componenti è molto più grande. 

È necessaria molta attenzione, però, 
quando si cerca di risatire alle proprietà 
iniziali delle nubi di gas che possono aver 
dato origine ai vari tipi di sistemi binari, 
perché la velocità di dispersione del 
momento angolare e della massa di questi 
sistemi è sconosciuta. Di altri fattori che 
complicano la situazione, come la presen- 
za di campi magnetici stellari creati dal- 
l'effetto dinamo della rotazione stellare e 
il meccanismo della loro possìbile in- 
fluenza sull'evoluzione del sistema, man- 
ca ancora persino un esame preliminare. 
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I fossili giurassici 
di Osteno 

La scoperta in Lombardia di un giacimento a conservazione totale 
di età giurassica ha permesso V individuazione di numerosi organismi 
fossili, fra i quali i rappresentanti di una nuova classe di crostacei 

di Giovanni Pinna 



Ia storia della vita sulla Terra è stata 
ricos imita grazie al ritrovamento 
^ e air analisi dei resti fossili, grazie 
cioè alla possibilità che te spoglie degli 
organismi vissuti nel passato hanno avuto 
di conservarsi fino ai nostri giorni, più o 
meno perfettamente, inglobate all'inter- 
no dei sedimenti. 

I fossili, definibili come resti di antichi 
organismi animali e vegetali, sono dun- 
que le testimonianze indispensa bili alla 
conoscenza del passato biologico della 
Terra, Essi si formano attraverso compli- 
cati processi chimico- fisici, la cui efficacia 
ai fini della conservazione dipende da 
numerosi fattori: dalla natura della spo- 
glia organica, dall'ambiente di sedimen- 
tazione, dalla natura del sedimento inglo- 
bante, dalle vicende chimico-fisiche che 
coinvolsero i sedimenti a sedimentazione 
avvenuta. La fossilizzazione è perciò un 
processo altamente selettivo: degli orga- 
nismi solo alcuni si conservano, di questi 
generalmente fossilizzano le strutture più 
resistenti, quali le ossa, te impalcature 
calcaree o silìcee, i gusci mineralizzati o i 
denti, alcuni ambienti sedimentari sono 
più adatti alla fossilizzazione di altri, al- 
cuni permettono fossilizzazioni perfette 
di tessuti assai delicati, altri non conser- 
vano neppure le strutture più grossolane. 

I fossili prodotti attraverso la selezione 
dei processi di fossilizzazione non possono 
dunque offrire oggi una visione completa 
della storia biologica della Terra ; essi forni- 
scono solo indicazioni parziali e frammen- 
tarie sugli organismi vissuti nel passato. 

Onesto è senza dubbio uno dei limiti 
maggiori della paleontologia, la scienza 
che si occupa dello studio dei fossili e 
della ricostruzione dei mondi passati. La 
nostra conoscenza del passato biologico 
della Terra sarebbe estremamente fram- 
mentaria se non esistessero qua e là alcuni 
rari giacimenti del tutto particolari, for- 
matisi grazie a condizioni ambientali 
estremamente favorevoli alla conserva- 
zione degli organismi. Questi sono giaci- 
menti nei quali, al momento della loro 



formazione, le condizioni ambientali era- 
no tali da impedire da un lato la degrada- 
zione e la distruzione delle spoglie orga- 
niche, azione principale di selezione nel 
processo di fossilizzazione, e da favorire 
dall'altro la conservazione degli organi- 
smi attraverso una sedimentazione ab- 
bondante e altamente protettiva. Si tratta 
cioè di giacimenti nei quali è possibile 
rinvenire organismi che in altre condizio- 
ni di sedimentazione difficilmente si con- 
servano, nei quali perciò le condizioni 
ambientali furono favorevoli alla conser- 
vazione dei tessuti che di solito vengono 
distrutti prima che la spoglia organica 
giunga alla soglia del processo di fossiliz- 
zazione vero e proprio, corrispondente al 
suo seppellimento e all'inizio della sua 
mineralizzazione. Tali condizioni favore- 
voli sono sostanzialmente l'assenza di 
agenti distruttori biologici, quali organi- 
smi predatori e batteri, l'assenza di agenti 
distruttori meccanici, quali il moto delle 
acque o l'azione dei venti, e la presenza di 
una sedimentazione fine e abbondante, 
atta a favorire una rapida e consistente 
protezione dei resti organici dagli agenti 
distruttori. 

Queste condizioni si realizzano soprat- 
tutto in bacini marini chiusi, con acque 
scarsamente ossigenate che impediscono 
la vita sui fondali, privi di correnti o di 
moto ondoso sensìbile, più raramente in 
ambienti continentali umidi, quali aree 
lacustri o palustri. 

I giacimenti formatisi sotto queste con- 
dizioni ambientali sono caratterizzati da 
un'ampia concentrazione di individui fos- 
sili e dalla presenza di una grande varietà 
di taxa diversi. Molti organismi fossili che 
noi oggi conosciamo si poterono conser- 
vare solo in tali giacimenti, poiché dotati 
di strutture e di tessuti particolarmente 
deperibili e non fossi lizza bili se non in 
condizioni analoghe a quelle descritte. 

Da ciò sì comprende quale sia l'impor- 
tanza di tali giacimenti che potremmo de- 
finire a fossilizzazione totale: senza la 
loro esistenza interi gruppi fossili, oggi 



estinti, non dotati di strutture resistenti, ci 
sarebbero sconosciuti e la ricostruzione 
della vita del passato e dell'evoluzione 
sarebbe assai più frammentaria di quanto 
non lo sìa ora. 

T giacimenti a fossilizzazione totale sono 
■1 estremamente rari, proprio per l'in- 
sieme di condizioni che deve realizzarsi 
per la loro formazione, Anche se si conta- 
no sulle dita di una mano essi punteggiano 
tuttavia la storia della Terra fin dall'era 
precambriana. Il Loro contenuto paleon- 
tologico e la perfezione dei resti fossili che 
essi racchiudono hanno reso i loro nomi 
famosi non solo presso i paleontologi in- 
teressati allo sviluppo delle conoscenze 
relative al passato biologico, ma anche 
presso tutti gli appassionati che sì limita- 
no ad ammirare ì resti fossili nelle vetrine 
dei musei dì storia naturale. Cosi, per 
esempio, nomi famosi sono divenuti quel- 
li dt Solnhofen e di Etchstàtt, località 
presso cui affiorano rocce del Giurassico 
superiore formatesi in una antica laguna, 
contenenti organismi completi delle im- 
pronte delle parti molli; celebri sono di- 
venute le argille di Burgess di età cam- 
briana, contenenti artropodi e numerosi 
gruppi di vermi molto primitivi, i calcari 
di Monte Bolca di età eocenica, ricchi di 
pesci e di invertebrati fossili di ogni tipo, e 
le arenarie di Ediacara di età precambria- 
na, contenenti il più antico complesso 
faunistico fino a ora rinvenuto. La scoper- 
ta di ognuno di questi giacimenti ha rap- 
presentato un balzo in avanti colossale 
per la conoscenza del passato: senza i fos- 
sili di Solnhofen non conosceremmo gli 
uccelli più antichi e avremmo un'idea as- 
sai approssimativa di alcuni gruppi di ver- 
tebrati, quali gli pterosauri; senza i fossili 
di Burgess la nostra conoscenza sull'ori- 
gine di molti gruppi di invertebrati sareb- 
be molto misera e senza gli antichi fossili 
di Ediacara non avremmo alcuna idea sul- 
lo sviluppo della vita nell'era precam- 
briana, Si comprende dunque facilmente 
come il ritrovamento dì un nuovo giaci» 



mento a fossilizzazione totale sia un av- 
venimento del tutto eccezionale in campo 
paleontologico, un avvenimento che si 
verifica ben di rado. 

Nel 1 964 ho avuto la fortuna di scopri- 
re un giacimento di questo tipo, quello 
che ho chiamato giacimento di Osteno dal 
nome di un piccolo paese situato sulla 
sponda italiana del Lago di Lugano, La 
scoperta di questo giacimento avvenne in 
modo del tutto fortuito. Negli ultimi mesi 
del 1964 fui messo al corrente del fatto 
che sul muro di una casa di un piccolo 
paese del Lago di Lugano erano stati os- 
servati due grossi crostacei fossili di con- 
servazione quasi perfetta, cementati ai 
lati della porta di ingresso. Recatomi sul 
posto, scoprii che ì due fossili erano stati 
rinvenuti poco tempo prima dal padrone 
della casa in una cava di pietrisco, da Lui 
stesso gestita, situata sulla sponda oppo- 
sta del lago a breve distanza dal paese di 
Osteno, a ovest della località nota come 
Porto Franco. Vincendo la reticenza del 
proprietario della cava, riuscii a farmi in- 
dicare il luogo esatto di rinvenimento: i 
fossili provenivano da una compatta serie 
di rocce, spessa non più di sei metri. 

Quel primo sopralluogo sul giacimento 
e l'analisi di alcuni pezzi ivi rinvenuti mi 
convinsero di essere in presenza di una 
località del tutto sconosciuta, di un giaci- 
mento i cui fossili presentavano particola- 
ri caratteristiche di conservazione. Era 
naturale che il Museo di storia naturate di 
Milano intraprendesse perciò una prima 
campagna di ricerca: questa fruttò all'ini- 
zio 54 esemplari sui quali potei basare la 
datazione del giacimento ed effettuare 
una prima nota scientifica, che fu pubbli- 
cata nel 1967, Questi primi esemplari 
consistevano in 30 crostacei, in 1 1 pesci, 
in due frammenti dì vegetali continentali 
e in 1 1 organismi di difficile interpreta- 
zione che sarebbero divenuti in seguito 
l'elemento più interessante di tutta la 
fauna. Accanto a questi erano presenti 
alcune ammoniti dei generi Coromceros. 
Eciocentrires e Sitici ferùes che permisero 
dì attribuire il giacimento al Giurassico 
inferiore, in particolare alla «zona a buck- 
landi» del Sinemurìano inferiore. Oggi, 
dopo 20 anni di ricerche, la collezione di 
fossili di Osteno del Museo di storia natu- 
rale di Milano consta di diverse centinaia 
di esemplari. Questa collezione mostra 
una associazione fossilifera comprenden- 
te una grande varietà di organismi: in 
primo luogo crostacei dì numerosi taxa 
differenti, che costituiscono la frazione 
maggiore della fauna, poi vari tipi di pe- 



1 due crostacei dì Osteno, appartenenti al ge- 
nere Aeger (in alto) e al genere Cateto, (in 
busso) , hanno conservato durante la fossilizza- 
zione ogni più minuto dettaglio detresoschele- 
Irò. Le condizioni riducenti presenti sul fondo 
del bacino di deposizione di Osteno permette- 
vano da un lato una perfetta conservazione 
della chitina, dall'altro facilitavano la dissolu* 
zio ne del carbonato di calcio. Per questa ragio- 
ne, mentre nel giacimento mancano organismi 
dotati di strutture calcaree, i crostacei cintinosi 
costituiscono la frazione maggiore della fauna. 
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Il pi ad menlo di Osteno è costituito da una lente di cai riluti le spon- 
golitica dello spessore di circa sei metri» che affiora in un gruppo di 



cave situate sulla sponda italiana dei Lago di Lugano a breve distanza 
dal paese di Osteno, a ovest della località nota come Porto Franco. 



sci, cefalopodi, policheti, nemat odi, qual- 
che echio od erma e alcuni vegetali conti- 
nentali. La fauna non è stata ancora stu- 
diata nella sua totalità; gli studi finora 
effettuati hanno mostrato tuttavìa resi- 
stenza nel giacimento dì un grande nume- 
ro di organismi nuovi per la paleontolo- 
gia, taxa di cui è stata effettuata per la 
prima volta la descrizione e la denomina- 
zione scientifica. 

L'interesse principale degli organismi di 
J Osteno risiede nella perfezione della 
loro conservazione, non tanto perché 
sono presenti, per tale ragione* fossili di 
particolare bellezza, quanto perché, con- 
servandosi strutture e tessuti che di solito 
vanno distrutti durante la fossilizzazione, 
si rinvengono nel giacimento organismi a 
corpo molle che ben di rado si conservano 
allo stato fossile. 

Tale particolare conservazione deriva 
senza dubbio dalla natura della roccia che 
compone il giacimento e f quindi, dalle 
condizioni ambientali esìstenti al momen- 
to della formazione della roccia stessa. 



Questa è una calciniti te spongoHtica, con- 
tenente cioè una enorme quantità di spi- 
cole di spugne derivate dalla disgregazio- 
ne di spugne silicee* che forma una lente 
di sei metri di spessore, inglobata al tetto 
e al letto entro la formazione calcarea, 
assai povera di fossili, nota come selcifero 
lombardo. Tale lente, la cui estensione 
orizzontale non è ancora definita con si- 
curezza, e che peraltro non doveva essere 
eccessiva, è il risultato di un episodio se- 
dimentario limitato nel tempo e nello 
spazio che interruppe localmente e per 
breve tempo la monotona e normale se- 
dimentazione del selcifero lombardo, un 
episodio irripetìbile condizionato da fat- 
tori ambientali del tutto particolari. La 
stessa omogeneità della roccia dimostra 
che essa si depositò in un unico ciclo, sen- 
za che vi fossero cioè interruzioni nella 
sedimentazione. 

La ricostruzione delle condizioni am- 
bientali che diedero origine al giacimento 
di Osteno è stata effettuata tenendo conto 
sia del contenuto paleontologico, sia del 
tipo di fossilizzazione dei restì organici. 



sia della natura sedimentaria delle rocce 
fossilifere. La natura della roccia e gli 
organismi bentonici rinvenuti a Osteno 
indicano che il giacimento si formò per 
sedimentazione su un fondale marino non 
profondo e, a giudicare dalla presenza dei 
vegetati terrestri, non molto distante dalle 
terre emerse. La perfetta conservazione 
degli organismi bentonici presenti nel 
giacimento, in particolare i crostacei e gli 
echinodermi, indica che questi non subi- 
rono dopo la morte un lungo trasporto, 
ma che fossilizzarono invece sul posto, nel 
luogo stesso in cui vivevano. 

Analogamente ben conservati sono gli 
organismi nectonìci, per esempio i pesci e 
i cefalopodi, che non mostrano mai tracce 
dì uno stadio avanzato di disgregazione. 
Ciò significa che essi subirono solo un 
trasporto verticale, si depositarono sem- 
plicemente sul fondo dopo la morte, ca- 
dendo dagli strati superficiali d'acqua nei 
quali vivevano. Il risultato di ciò è che 
l'associazione di Osteno deve essere con- 
siderata un'associazione per lo più autoc- 
tona, rappresentante cioè l'associazione 



biologica esistente nel luogo stesso di 
formazione del giacimento, se si fa natu- 
ralmente eccezione per i vegetali terre* 
stri, Questo fatto apre la possibilità di 
trarre dall'analisi dell'associazione fossile 
dati importanti per la ricostruzione del- 
l'ambiente di formazione de! giacimento. 

Gli organismi bentonici rinvenuti a 
Osteno, tn particolare i crostacei e rioni - 
dei, le spugne silicee, i vari gruppi dì 
«vermi» e i numerosi rappresentanti della 
nuova classe Thylacocep fiala, organismi 
sessiti interpretati ipoteticamente come 
fossa tori in sedimenti incoerenti, induco* 
no a ritenere che le rocce fossilifere si 
devono essere depositate su un fondale 
marino fangoso, La grande quantità di 
materia organica diffusa nella roccia, l'as- 
senza di tracce di correnti, la continuità 
del complesso sedimentario fossilifero e 
la stessa non grande ampiezza del giaci- 
mento indicano inoltre che tale fondale 
doveva essere parzialmente isolato, sog- 
getto a una sedimentazione fine e conti- 
nua, non interessato da correnti dì parti- 
colare intensità e, quindi t scarsamente 
ossigenato. 

L'integrità dei resti fossili e soprattutto 
la presenza di organismi a corpo total- 
mente molle che non mostrano di essere 
stati soggetti a un processo di putrefazio- 
ne fanno ritenere che al momento dell'ac- 
cumulo delle spoglie organiche le condi- 
zioni sul fondo del bacino dovevano esse- 
re tali da non permettere resistenza di 
batteri e di organismi predatori. Il fondale 
doveva cioè essere di tipo riducente, con 
gli strati d'acqua inferiori poveri oprivi di 
ossigeno e ricchi invece di idrogeno solfo- 
rato, derivato dall'accumulo dì materia 
organica e la cui presenza è testimoniata 
localmente da livelli a pirite. 

Le condizioni riducenti sul fondo del 
bacino di deposizione sono essenziali per 
una perfetta fossilizzazione degli organi- 
smi, quale quella presentata dai fossili di 
Osteno. Tali condizioni, che impediscono 
la vita sui fondali, sono tuttavia in striden- 
te contraddizione con la presenza nel gia- 
cimento dì una fauna ben tonica autocto- 
na. Questa contraddizione può essere tut- 
tavia superata se si ammette che le condi- 
zioni sul fondo del bacino non fossero 
costanti, ma che esso fosse invece sogget- 
to a una alternanza di condizioni riducenti 
e dì condizioni di debole ossigenazione 
dell'acqua, Proprio l'alternanza delle 
condizioni sul fondo, con passaggio da 
ambiente riducente ad ambiente ossige- 
nato, potrebbe essere responsabile sia 
della integrale conservazione degli orga- 
nismi sia della presenza di una fauna ben- 
tonica autoctona abbondante osservate a 
Osteno. 

Il modello del meccanismo di formazio- 
ne dei fossili del giacimento di Osteno 
che ho ipotizzato con l'aiuto di Eugenio 
Andri dell'Università di Genova prevede 
dunque momenti a condizioni di fondo a 
debole ossigenazione durante i quali si 
attuava il popolamento del fondale da 
parte di una abbondante fauna bentonica 
con alta percentuale di spugne silicee e di 
alghe. L'accumulo progressivo delle spo- 





Fra gli e non idei, ce ri a mente i pio appariscenti fra tutti i crostacei di Osteno, sono state 
identificate due diverse specie del genere CoUìa: Coieia mediterranea (in aito) e Coieia 
via UH (in basso), Gli trioni dei sono un gruppo dì crostacei decapo dì molto diffuso duran- 
ti- il Giurassico, imi ora ridotto n un solo genere, adattato alla vita in acque profonde. 
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glie di questi organismi sovrasaturava poi 
l'ambiente di materia organica, la cui 
decomposizione portava a condizioni di 
fondo riducenti con relativa assenza di 
ossigeno. Ciò permetteva, grazie alla se- 
dimentazione continua e alla sopravvenu- 
ta impossibilità di una vita al fondo, la 
conservazione integrale dei resti organici. 

L'alternanza continua e relativamente 
rapida di questi due momenti, ripetutasi 
innumerevoli volte e testimoniata nella 
roccia fossilifera dalla presenza dì lami- 
nazioni parallele a diversa colorazione, 
era possibile poiché, con tutta probabili- 
tà, il limite fra le due diverse condizioni 
del fondo doveva essere assai instabile e 
molto ristretto. 

Il passaggio da un fondo ossigenato 
(atto a permettere la vita sui fondali) a un 
fondo riducente (atto a permettere la 
conservazione totale degli organismi) 
avveniva per minime variazioni della con* 
cent razione della materia organica, men- 
tre il ripristino della ossigenazione avve- 
niva a seguito del normale rinnovamento 
del fondale dovuto a interramento della 
materia organica operato dalla continua 
caduta di sedimenti, con conseguente 
nuovo popolamento da parte della fauna 
bentonica. 

Le condizioni ambientali ipotizzate nel 
modello sopra descritto hanno dunque 
permesso la eccezionale conservazione 
dei resti fossili di Osteno che man tengono 
pressoché intatte non solo le strutture re* 
sistemi . ma anche i tessuti più facilmente 
deperìbili. Ciò che salta all'occhio analiz- 
zando la conservazione di questi resti fos- 
sili è la mancanza totale di strutture calca- 
ree. Dal giacimento mancano infatti i 
molluschi a guscio calcareo, quali lamelli- 
branchi e gasteropodi, e le poche ammo- 
niti rinvenute sono prive di guscio e di 
esse è conservato solo il periostraco. Per 
contro sono molto abbondanti gli organi* 
smi a esoscheletro chitinoso, quati deca- 
podi e tilacocefali, varie strutture Glutino- 
se, come gli uncini di tentacoli di alcuni 
cefaiopodi coleoidei (Onychiies), e orga- 
nismi non calcarei, quali vegetali e pesci. 
Le ofìure conservate nel giacimento, co- 
stituite originariamente di calcite, sono 
completamente ricristaUizzate- 



L'analisi di alcune centinaia di templari ha 
permessi) questa ipotetica rit ostruzione dell'i- 
na tomia di Ostenacaris cyprifarmh che è risul- 
tala essere il prototipa di una nuova classe dì 
organismi, i Thyhcocephala, la cui caratteristi- 
ca principale sembra essere l'assenza o l'estre- 
ma riduzione degli organi di senso. La figura 
mostra (dot fatto iti basso} la morfologia ester- 
na dell'animale e l'anatomia intema in norma 
laterale inni carapace asportato) e in norma 
dorsale. Le lettere indicano le varie parli ana- 
tomiche: ab, addome; arri, muscolo adduttore: 
b, hranchie; t\ carapace; tds r superficie dorsale 
del cephalon; < \, sacco cefalico; csh\ strato mu~ 
scolare della parete del sacco cefalico; m, man* 
fello; me, cavità del mantello; md> mandibola; 
mv, strato a scleriti della parete del sacco cefali- 
co; mx, mascelle; mxp, massilìipede: os, stoma- 
co (?);/?» pene; rw. muscolo retrattore; i, tora- 
ce; tp f toracopodi; ts f so miti toracici; la, anten- 
nule; la, antenne; l#.v. primo sottrile toracico* 





L'ipotetica ricostruzione di Ostenacaris cypriformis (a sinistra) è mes- 
sa a confronto con il cirripede toracico Laura (ai centro) e con la larva 
allo stadio cypris di un altro cirrìpede toracico (a destra) t a dimostra- 



zione dell 1 analogia esistente fra Thylacocephaia e Cirripedia* Nei tre 
schemi le lettere indicano; ab, addome; ani, muscolo adduttore; e» 
carapace; ce> cephalon; t f torace; tp, toracopodi; la, prima antenna. 



L'assenza di strutture calcaree va certa- 
mente riferita a fenomeni di dissoluzione 
del calcare avvenuti in ambiente forte- 
mente riducente, À temperatura e a pres- 
sione normali infatti una soluzione satura 
di acido solfidrico (H2S) porta a un forte 
abbassamento del pH, il che a sua volta 
provoca un aumento della solubilità del 
carbonato di calcio. Proprio l'assenza di 
strutture calcaree ha quindi condotto al- 
l'interpretazione che abbiamo dato delle 
modalità di formazione del giacimento, 
piuttosto che verso l'idea di un ambiente 
soggetto a ciclici ricambi d'acqua, che 
porterebbero inevitabilmente all'esisten- 
za di carbonati disciolti e, di conseguenza, 
alla presenza di organismi fissatori di car- 
bonato di calcio. 

T a maggior parte dei fossili presenti nelle 
■" rocce di Osteno conserva fossilizzati 
tratti delle parti molli. In alcuni cefalopo- 
di coleoidei sono visibili ì tentacoli e i 
muscoli che ti attraversano; le parti molli 
e t contorni del corpo sono conservati in 
diversi pesci e la identificazione nel gia- 
cimento della nuova classe dei tilacocefali 
è stata possibile solo grazie al ritrovamen- 
to di alcuni esemplari di cui sono conser- 
vati non solo tutto Tesoscheletro, ma an- 
che i tessuti molli e le strutture muscolari. 
Numerosi sono infine gli organismi a cor- 
po totalmente molle: i policheti erranti, i 
nematodi e l'unico enteropneusto che sia 
mai stato rinvenuto allo stato fossile. La 
conservazione delle parti molli varia nei 
fossili di Osteno da individuo a individuo; 
a volte i tessuti sono conservati integral- 
mente, le fibre muscolari mantengono la 
loro consistenza originale, a parte natu- 
ralmente la compressione postsedimenta- 
ria subita; a volte invece le parti molli si 
riducono a un velo sottile, riconoscibile 
quasi esclusivamente per la colorazione 
differente rispetto alla roccia circostante. 
Questi animati a corpo molle costitui- 
scono vere e proprie rarità paleontologi- 
che. Fra dt essi è stato trovato un piccolo 



enteropneusto cui è stato dato il nome di 
Megaderaìon sinemttriense. Gli enterop- 
ne us ti costituiscono una classe del phy- 
lum emicordati, a loro volta considerati 
da molti autori prossimi ai cordati più 
primitivi e comprendenti i ben noti grap- 
tolitì. Fino a questo ritrovamento gli ente- 
ropn eusti erano noti allo stato fossile solo 
indirettamente, per le tracce di attività 
lasciate nei sedimenti, peraltro di dubbia 
interpretazione. Il Megaderahn è quindi 
l'unico enteropneusto del passato di cui 
sia conosciuta la forma del corpo, conser- 
vatosi con i contorni ben netti sotto forma 
di una sottile pellicola di materia organica 
compressa sulla roccia. L'organismo è 
molto piccolo, lungo appena 20 millime- 
tri, e costituito, come i moderni rappre- 
sentanti del gruppo, da una proboscide 
ogivale, da un collare rettangolare e da un 
tronco vermiforme e allungato che nel 
fossile risulta ripiegato su se stesso, e che 
porta nella regione branch io -genitale le 
gonadi esterne. Il Megaderaion è molto 
simile agli ente ropn eusti moderni ed è 
analogo alle forme più primitive riunite 
nella famiglia Harrìmanitdae* in partico- 
lare al genere Stereohatanus* dimostran- 
do così come questi ammali non siano 
variati in modo sostanziale nel corso degli 
ultimi 190 milioni di anni. 

Fra gli organismi fossili particolarmen- 
te rari sono da annoverare i rappresentan- 
ti a corpo molle di varie classi di vermi. 
Questi sono stati rinvenuti solo in pochi 
celebri giacimenti a fossilizzazione totale; 
negli strati giurassici di Solnhofen e di 
Eichestàtt, nelle rocce del Cretaceo supe- 
riore del Libano, net Carbonifero di Ma- 
zon Creek, nel Cambriano della Colum- 
bia Britannica e nell'Eocene di Monte 
Bolca. Tali organismi non mancano natu- 
ralmente dalle rocce di Osteno ove sono 
rappresentate, con molti individui, sia la 
classe policheti, sia la classe nematodi. 

I policheti di Osteno appartengono tut- 
ti a un taxon completamente nuovo, al 
quale è stato dato il nome di Melanora- 



phia maculata. Si tratta di forme erranti dal 
corpo molle, appiattito, simile a un na- 
stro, lunghe attorno ai 15 centimetri, e 
non molto diverse da quelle che vivono 
ancora oggi. Di questi delicati organismi 
marini si sono conservati nei sedimenti sia 
l'apparato masticatore o protostomio, 
originariamente chitinoso, sia le numero- 
se acicule che circondano il corpo da 
ambo i lati, sia soprattutto l'impronta del 
corpo stesso entro il quale sono chiara- 
mente visibili Io stomaco e tracce del co- 
lore originale. La conservazione di questi 
organismi è in alcuni casi prodigiosa, al- 
cuni di essi sono stati ^stampati» sulla 
roccia con il corpo piegalo su se stesso in 
una posizione particolarmente realistica. 
Del tutto eccezionali sono i sei esemplari 
dì nematodi rinvenuti nel giacimento at- 
tribuiti al nuovo taxon Eopkasma jurasì- 
cum. Si tratta in questo caso di vere e 
proprie rarità paleontologiche, poiché 
fossili di nematodi marini erano conosciu- 
ti finora in due località americane, con 
individui assai meno ben conservati. In 
quelli di Osteno sono visibili chiaramente 
alcuni tratti anatomici, quali rannulazio- 
ne della parte anteriore del corpo, la re- 
gione boccale a denticoli e l'esofago. 

Anche la classe dei cefalopodi è ben 
**■ rappresentata nel giacimento. A 
parte le poche ammoniti dei generi Etto- 
centrìtes, Sulctferites e Coroniceras che 
hanno permesso l'esatta datazione delle 
rocce, sono state trovate in grande ab- 
bondanza testimonianze della presenza di 
cefalopodi coleoidei. Queste testimo- 
nianze sono costituite raramente da indi- 
vidui più o meno completi, più di frequen- 
te da uncini cornei isolati provenienti dal- 
la disgregazione dei tentacoli (o braccia) 
di rappresentanti dell'ordine Phragmo- 
teuthida o dell'ordine Belem nitida, 

I coleoidei sono la sottoclasse di cefa- 
lopodi cui appartiene la maggior parte dei 
tipi viventi: le seppie riunite nell'ordine 
Sepìida e i calamari e forme affini costi- 
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menti L'ordine Teuthida. I coleoidei erano 
rappresentali nei Giurassico inferiore da 
alcuni gruppi oggi scomparsi, dai Belem- 
nitida, meglio noti come beiemniti. di cui 
si conserva solitamente la parte calcarea 
della robusta conchiglia a forma di sigaro, 
e dagli ultimi Phragmoteuthida, più primi- 
tivi e a conchiglia meno resistente- Il cor- 
po molle dì questi cefalopodi era costitui- 
to da una serie di braccia tentacolari, eia- 



scuna delle quali portava una doppia fila 
di uncini cornei chiamati dai paleontologi 
Onychites. Tali braccia si sono conservate 
allo stato fossile solo in rari casi. 

Le particolari condizioni di fossilizza- 
zione esistenti a Oste no hanno permesso 
la conservazione di alcuni esemplari 
completi di corpo molle. In uno di questi, 
probabilmente una belemnite di grandi 
dimensioni, sono state osservate le im- 



pronte di nove braccia, ciascuna delle 
quali dotata delle due file di uncini ancora 
in posto, e l'apparato masticatore corneo, 
non differente da quello presente nei ce- 
falopodì oggi viventi, In altri esemplari, 
molto più pìccoli» sono sempre ben visibili 
le braccia uncinate. In alcuni giacimenti 
classici, quali quello triassico di B esano in 
Lombardia e quello giurassico di Holz- 
maden in Germania gli uncini cornei dei- 




Dei mare di Osteno è staisi fatta questa ipotetica ricostruzione con- 
tenente gli elementi più caraneristici della fauna. Sa) fondo fan- 
goso e sostanzialmente uniforme del bacino dovevano essere presenti 
in grande abbondanza alghe (non ricostruite nella figura) e spugne 
silìcee (1), La ricostruzione di queste ultime è del tutto ipotetica; delle 
spugne* infatti, sì sono conservale all'interno dei sedimenti solo le 
spicole* in così grande quantità da far ritenere che l'organismo da cui 
esse provengono fosse abbondantissimo. Sulta superficie del fondale 
vivevano piccoli ottura idi { 2) e numerosi crostacei deca pò di. fra i quali i 
rappresentanti dei generi Aeger 0\ e Calcia f 4). Gli esemplari della 
nuova classe dei tilacocefali* attribuiti alta specie Qstenocarìs cyprl- 
farmis (5), erano rappresentati da numerosi individui che vivevano 



probabilmente infissi nel substrato incoerente del fondo tramite il capo 
trasformato in sacco cefalico, Infossati air in terno dei sedimenti del 
fondo vivevano infine ne ma lodi della specie Eophasma jurasicum (6), 
pn tic he li erranti ite Ila specie Mclanoraphia maculata (7) e piccoli 
enteropneusti della specie Megaderaion sittemuriense f 8k l'unico ente- 
ropneusto fossile dì cui sta conosciuto il corpo. La fauna nectonica 
vivente negli strati d'acqua superiori era anch'essa molto varia; nume* 
rosi erano i pesci* fra i quali è qui raffigurato il curioso chimeroide 
Squaloraja (9), ti quale è stato rinvenuto solo a Osteno e a Lyme Regis 
nel Dorset (Inghilterra), Abbondanti erano infine i cefalopodi, con am- 
moniti (10) appartenenti ai generi Ectoecntrites e C orari iceras, e co- 
leoidei (11) appartenenti al gruppo delie beiemniti o dei fragmoteutidi. 



le braccia dei coleoidei fossili sono stati 
rinvenuti in grande abbondanza in am- 
massi di materia organica posti all'interno 
di scheletri di vertebrati marini, soprat- 
tutto ittiosauri, e interpretati come resi- 
dui de! contenuto gastrico- Tali ritrova- 
menti sono la testimonianza di un rappor- 
to preda -predatore esistente nei mari 
mesozoici fra coleoidei e ittiosauri. Questi 
si cibavano cioè delle beiemniti e dei 
fragmoteutidi i cui uncini cornei non po- 
tevano venire digeriti completamente. 

A Osteno uncini cornei analoghi a quel- 
li osservati sui pochi esemplari completi 
sono presenti in grande abbondanza in 
ammassi organici di due o tre centimetri 
di diametro, isolati nei sedimenti, che 
sono stati interpretati come coprenti di 
vertebrati. Tali escrementi fossili costitui- 
scono un dato interessante per la ricostru- 
zione dei rapporti fra gli organismi esi- 
stenti nell'ambiente di formazione del 
giacimento: essi indicano da un lato Tarn- 
pia diffusione dei coleoidei come elemen- 
to del necton vivente negli strati più su- 
perficiali d'acqua del bacino, dall'altro 
sono la prova indiretta dell'esistenza nel- 
l'ambito della biocenosi di Osteno di ver- 
tebrati ài grandi dimensioni, probabil- 
mente rettili marini del gruppo degli ittio- 
surì, i cui resti fossili tuttavìa non sono 
stati fino a ora rinvenuti. 

L'assenza di spoglie di rettili marini, 
quali ittiosauri e plesiosauri, di solito assai 
diffusi nei mari del Giurassico inferiore, 
costituisce un motivo di perplessità, so- 
prattutto se si considera che questi anima- 
li sono molto abbondanti nel giacimento 
del Sinemuriano inglese di Lyme Regis. 
un giacimento che presenta con quello di 
Osteno una analogia faunistica molto 
ampia, Se si tiene conto che esistono nel 
giacimento del Lago di Lugano altri ab- 
bondanti elementi della frazione nectoni- 
ca della biocenosi, quali i pesci e i cefalo- 
podi coleoidei, e che esistono le prove 
indirette delia presenza dì rettili marini, si 
deve dedurre che l'assenza di scheletri 
fossili di ittiosauri o di plesiosauri deve 
essere attribuita soltanto al loro mancato 
ritrovamento. 

Le analogìe fra il giacimento di Osteno e 
■'quello coevo di Lyme Regis sono sor- 
prendenti, soprattutto se si considera la 
distanza fra le due aree, notevole anche se 
si tiene conto della diversa posizione delle 
masse continentali e della diversa disloca- 
zione degli oceani nel Giurassico inferio- 
re. Tali analogie riguardano soprattutto i 
crostacei decapodi e i pesci. Questi ultimi 



La specie Ostenocaris cypriformls, prototipo 
della nuova classe Thylacocephala* è presente 
nel giacimento di Osteno in centinaia di indi- 
vìdui. La maggior parte di questi esemplari 
conserva solo il carapace estemo chitinoso 
(in alto)* L'interpretazione e la ricostruzione 
di questo nuovo organismo sono state possi- 
bili solamente dopo aver messo in relazione 
i carapaci con alcune insolite appendici rin- 
venute isolate nei sedimenti (in tasso) e do- 
po il ritrovamento di alcuni esemplari com- 
pleti di tutte le parti del corpo (al centro). 
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sono relativamente abbondanti a Osteno; 
una collezione di circa 140 pezzi è attuai* 
mente allo studio presso Colin Patterson 
del British Museum che mi ha comunicato 
una serie di notizie preliminari veramente 
interessanti. 

La frazione maggiore della fauna a pe- 
sci è costituita, secondo Patterson, da un 
nuovo e particolare tipo di squalo. Accan- 
to a questo sono presenti alcuni pesci che 
erano stati rinvenuti prima d'ora solo a 
Lyme Regis: un piccolo esemplare di 
Squaloraja perfettamente conservato, un 
certo numero di leptolepidi del genere 
Pholidolepis e due esemplari del paleoni- 
scoìde Cosmolepis. Sono inoltre presenti 
scaglie di ccl acanti, due esemplari de) 
genere -Hybodus, un animale simile al 
genere Pieronìscus, noto fino a ora solo 
nei depositi giurassici d'acqua dolce della 
Russia, e alcuni rappresentanti del genere 
Placopleurus tipico dei sedimenti del 
Triassico superiore delle Alpi italiane. 

Il particolare tipo di squalo e i rappre- 
sentanti del genere Pholìdolepis sono, 
secondo il paleontologo inglese, di grande 
interesse, poiché differenti da «qualsiasi 
altra cosa conosciuta nel Lias inferiore». 

L'esemplare di Squaloraja è invece fra i 
vertebrati il pezzo più importante per 
quanto concerne lo staio di conservazio- 
ne. Questo genere fossile del gruppo degli 
olocefali era noto solo sulla base di pochi 
esemplari rinvenuti a Lyme Regis e stu- 
diati per la prima volta da Louis Agassiz 
nella prima metà del XIX secolo. Il tipo di 
Osteno, sebbene più piccolo di quelli in- 
glesi poiché lungo non più di 30 centime- 
tri, è però assai meglio conservato. In esso 
la sagoma del corpo è così netta da mo- 
strare l'andamento della linea laterale, 
avvenimento assai raro negli esemplari 
fossili. Sul corpo sono conservate nume- 
rose placche tricuspidate analoghe allo 
zigrino dei selaci. Integra inoltre è la co- 
lonna vertebrale composta di un numero 
enorme di vertebre molto accorciate. 

Perfettamente riconoscibile è infine 
l'anatomia dei cìnti, delle pinne pari ante- 
riori e posteriori e del cranio. In quest'ul- 
timo sono identificabili le due cartilagini 
di Meckel che portano i denti, il clasper - 
organo sessuale secondario - allungato 
anteriormente e tre paia di cartilagini ce- 
faliche. L'esemplare dì Squaloraja di 
Osteno non differisce in modo sostanziale 
dal tipo inglese: esso permetterà tuttavia 
una maggiore conoscenza di questo curio- 
so vertebrato estinto. 

I crostacei decapodi che si rinvengono 
nel giacimento di Osteno sono assai spes* 
so conservati in modo perfetto e sono, per 
questa ragione, gli elementi più appari- 
scenti dell'associazione fossile, seppure 
non ì più interessanti dal punto di vista 
scientifico. Molti di tali decapodi sono 
infatti del tutto simili ai crostacei del Lias 
di Lyme Regis, noti da molto tempo, e 
l'insieme stesso della fauna carcinologica 
ricorda la consistenza di quella del giaci* 
mento inglese. 

A Osteno, come a Lyme Regis, i tipi più 
appariscenti fra i crostacei decapodi sono 
i rappresentanti della fami glia Eryonidae. 
Si tratta di crostacei appartenenti aH'iti- 



fraordine Palinura {comprendente anche 
le attuali aragoste) appiattiti dorso- ven- 
tralmente, che ebbero grande diffusione 
soprattutto durante il Giurassico e che si 
rinvengono perciò in abbondanza in molti 
giacimenti di questa età: a Solnhofen e a 
Holzmaden in Germania e, naturalmen- 
te, a Lyme Regis in Inghilterra, 

Tali animali subirono alla fine del Giu- 
rassico una drastica diminuzione, ridu- 
cendosi a essere oggi rappresentati dal 
solo genere Polycheles, adattato alla vita 
abissale o subabissale. Durante il Giuras- 
sico gli erionidei erano invece animali di 
acque poco profonde, probabilmente 
scavatori ben tonici di substrali fangosi: 
con dò si spiega la loro abbondanza nel 
giacimento lombardo, in quanto il loro 
adattamento a una vita legata ai fondali 
costituiva per essi una trappola mortale 
nei momenti di scarsa ossigenazione del- 
l'acqua. 

A Osteno, come a Lyme Regis, gli 
erionidei sono rappresentati dal solo ge- 
nere Coleia, di cui sono stale identificate 
fino a ora almeno due diverse specie, 
comprendenti anche individui di dimen- 
sioni ragguardevoli, lunghi fino a 15 cen- 
timetri» Lo stesso infraordine Palinura è 
rappresentato nel giacimento anche da 
altre due famiglie: i Glypkeidae, con il 
genere Gìyphea, e i mecochiridi con i 
generi Mecochirus e Pseudoglyphea, tutti 
crostacei repumi i ritrovati in pochi indi- 
vidui, se si fa eccezione per una particola- 
re e nuova specie di Mecochirus che risul- 
ta invece particolarmente diffusa, Questa 
nuova specie, ben identificabile per la 
lunghezza smisurata del primo pereiopo- 
de (e cioè del primo paio di appendici 
toraciche), carattere comune a tulli t rap- 
presentanti di questo genere, è costituita 
ila individui di piccole dimensioni, con 
esoscheletro assai tenue e quindi difficil- 
mente ricostruibile nella sua totalità. Sia il 
genere Glyphea, sia Mecochirus, sia Pseu- 
doglyphea fanno parte della superfami- 
glia Glypheoìdea che fino a qualche anno 
fa era ritenuta completamente estin- 
ta dal Terziario, Di recente però è staio 
trovato nelle collezioni della Smithsonhin 
Institution un piccolo esemplare attuale, 
molto simile a Pseudogtyphea* pescato 
nel 1908 a 187 metri dì profondita nel 
Mar Cinese Meridionale e che non era 
mai stato identificato, un vero e proprio 
fossile vivente sul quale è stato istituito il 
genere Neoglyphea. 

Accanto ai rappresentanti dell'infraor- 
dine Palinura sono stati rinvenuti a Oste- 
no anche alcuni astaci dei del genere Ery* 
ma e numerosi peneidei appartenenti al 
genere Aeger, antico predecessore dei 
moderni gamberetti, Questi decapodi, 
alcuni dei quali raggiungono i 20 centime- 
tri di lunghezza, sono noti per la delica- 
tezza della loro struttura chi ti uosa: cio- 
nonostante essi sono conservati con una 
perfezione incredibile, completi di tutto 
resosene letro e di tutte le appendici, 
comprese le lunghe antennule e antenne. 

T 'organismo fossile che in assoluto ha la 
*~* maggior diffusione nei sedimenti di 
Osteno è un crostaceo la cui analisi ha 



portato al risultato scientifico più sor- 
prendente nell'ambito delle indagini che 
sono state finora svolte sull'associazione 
paleontologica. 

Già durante la prima escursione sul 
giacimento di Osteno, effettuata nel 
1964, furono rinvenuti 11 fossili che ri- 
sultarono subito di difficile interpreta- 
zione: si trattava di resti organici di for- 
ma pressoché ovale, di colore scuro, con- 
sistenti a prima vista in guscetti ripiegati 
o bivalvi, probabilmente di origine chili - 
nosa. Ciò portava a concludere in prima 
istanza, e del tutto ipoteticamente, che i 
frammenti in questione fossero resti in- 
completi di un qualche artropode. Le 
campagne di ricerca che si susseguirono 
sul giacimento portarono al ritrovamento 
di un grande numero di queste forme 
enigmatiche, di dimensioni variabili da 
15 a 200 millimetri, nelle quali l'assenza 
apparente delle parti cefaliche e addo- 
minali e di appendici rendeva impossibile 
una determinazione precisa. Ricordo che 
queste forme fossili rimasero per quasi 
venti anni nel laboratorio di paleontolo- 
gia del Museo di storia naturale dì Mila- 
no e che non mancava occasione ch'io le 
mostrassi a ogni paleoniologo per rice- 
verne, peraltro senza successo, un qual- 
che parere chiarificatore. Questi carapaci 
chitinosi non possedevano infatti struttu- 
re evidenti, avevano superficie liscia, 
presentavano unicamente, verso il mar- 
gine inferiore, una traccia circolare in- 
terpretabile come traccia di inserzione 
muscolare. Alcuni di essi erano accom- 
pagnati anteriormente e posteriormente 
da due impronte ellittiche situate in con- 
tinuità con i margini del carapace. Questi 
caratteri erano evidentemente troppo 
scarsi per portare a una esatta determi- 
nazione degli organismi. 

Finalmente, attorno al 1979, furono 
scoperti alcuni esemplari che possede- 
vano assieme al carapace nuovi elemen- 
ti: alcune appendici articolate, un sacco 
che fu interpretato come sacco ovarico 
situato sotto il carapace in posizione 
anteriore e, situate in posto, le strutture 
responsabili delle impronte ellittiche 
anteriori e posteriori, Tali nuovi caratte- 
ri mostrarono che i restì organici enig- 
matici dovevano essere indubbiamente 
resti di crostacei: più in particolare essi 
mostravano una organizzazione anato- 
mica comparabile con quella dei crosta- 
cei cirripedi. 

Su oltre 150 esemplari istituimmo così, 
io e i miei due giovani colleghi Paolo 
Arduini e Giorgio Teruzzi, nel 1980 il 
nuovo genere e nuova specie Ostenta cy- 
priformis (ora Ostenocam), che conside- 
rammo come un cirripede del tutto parti- 
colare, contenente in se stesso, mescolati 
assieme, caratteri che di solito si rinven- 
gono isolatamente nello stadio cypris dei 
cirripedi Thoracica e Rhizocephala e nel- 
lo stadio adulto degli Ascothoracica e dei 
Thoracica. 

La ricostruzione effettuata nel 1980 
di Ostenocarh cypriformis era assai ap- 
prossimativa: essa mostrava tuttavia un 
organismo del tutto insolito, nel quale 
spiccava un carapace univalve ripiega- 



to su se stesso dal quale fuoriuscivano 
anteriormente una struttura ovale assai 
sviluppata, inferiormente tre paia di 
appendici che interpretammo come an- 
tennule, antenne e mandibole molto 
modificate in funzione motoria, e poste- 
riormente una serie di otto o 10 appendi- 
ci filiformi, simili a cirri, che ci sembra- 
rono corrispondere a un torace composto 
da altrettanti segmenti- 

«L'interpretazione dell'anatomia di 



Ostenta cypriformis su base funzionale è 
complessa», scrivemmo nel lavoro del 
1980. E infatti le dimensioni degli esem- 
plari più grandi, quasi 20 centimetri, 
rendevano difficile considerarli animali 
parassiti. La struttura anteriore ovale, da 
noi interpretata come la testa trasforma- 
ta in un sacco cavo che chiamammo sac- 
co cefalico, sembrava poter essere omo- 
loga del peduncolo dei cirripedi, anch'es- 
so di origine cefalica. Questo sacco tutta- 



via sembrava essere in contrasto con la 
presenza di appendici cefaliche sviluppa- 
te in funzione motoria e con la generale 
struttura cipriforme e cioè di tipo larvale. 
La presenza del peduncolo portava infat- 
ti a supporre un possibile adattamento 
alla vita sessìle, mentre la presenza dì 
appendici cefaliche sviluppate era in con- 
trasto con tale modo di vita e presuppo- 
neva un adattamento più complesso «qua- 
le per esempio - concludemmo - ladai- 




Fra i fosfiti ai quali le particolari condizioni del giacimento di Osteno 
hanno permesso la conservazione totale vi sono i quattro esemplari qui 
illustrati» la alto a sinistra: Squaloraja sp, un rarissimo chimeroide del 
quale si possono scorgere «stampati» sulla roccia tutti i dettagli anato- 
mici. Questo genere fossile del gruppo degli olocefali era stato rinvenu- 



to sinora solo nel giacimento di Lyme Regis; in alto a destra, un pesce 
non ancora determinato; in basso a sinistra, una fronda dì Pachypteris e, 
in basso a destra, un poi .chete errante della specie Melanorapkìa macu- 
lata * che consena, oltre all'apparato boccale chilinoso, i contorni del 
corpo molle dotalo di sete e, al suo interno, tracce de! tubo digerente. 
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Coroniceras hi su Ica tu m è l'ammonite tipica del Si n e m urlano inferiore che ha permesso, as- 
sieme ad altri generi di ammoniti, l'attribuzione del giacimento ai Giurassico inferiore* in 
particolare alla «zona a hucklandi». Di questa ammonite si è conservato solo ii pe nostra co, 
mentre il guscio calcareo è stato di.sciolto dall'effetto riducente delle acque di fondo del bacino. 



lamento a una vita sessile non costante». 

L'interpretazione funzionale di Osie- 
nocaris cypriformis era dunque lontana 
dall'essere compieta, e anche la ricostru- 
zione anatomica e ("interpretazione si- 
stematica necessitavano di nuove e più 
approfondite indagini. Ci rendevamo 
conto cioè che Osienocaris cypriformis 
era un animale non ancora completamen- 
te conosciuto. 

Ciò che ci rendeva perplessi erano in 
modo particolare le affinità che avevamo 
stabilito fra t crostacei cirrìpecii e il nuovo 
organismo. Sebbene infatti fosse indub- 
bio che esistevano delle affinità notevoli e 
che t'aspetto di Osienocaris era quello di 
un cirripede allo stadio cypris, persisteva- 
no tuttavia notevoli differenze nell'orga- 
nizzazione anatomica generale- Queste 
differenze furono messe in evidenza con 
maggior forza a seguito del ritrovamento 
dì alcuni altri esemplari, sui quali si pote- 
rono effettuare uno studio anatomico più 
dettagliato e una più accurata ricostru- 
zione dell'animale. Queste ricerche por- 
tarono nel 1982 alla conclusione che 
Osienocaris cypriformis non poteva esse- 
re un vero e proprio cirripede, seppure di 
un gruppo nuovo, ma che doveva essere 



invece il rappresentante di una classe di 
crostacei del tutto nuova che chiamam- 
mo (io e i miei collaboratori Paolo Ar- 
duino Carlo Pesarmi e Giorgio Teruzzi) 
classe Thylacocephala, 

La classe dei tilacocefali è la più gran- 
de novità paleontologica che il giacimen- 
to di Osteno abbia prodotto: essa potè 
essere stabilita, e il suo rappresentante 
tipo potè essere ricostruito solo grazie 
alla conservazione eccezionale che i fos- 
sili del giacimento presentano. 

^Tel 1982 fornimmo una nuova ìnter- 
-L^ prelazione di Osienocaris cyprifor- 
mis, basata sui dati che avevamo allora a 
disposizione. Ritenemmo in quell'occa- 
sione che i tilacocefali potessero essere 
crostacei dotati di una organizzazione 
anatomica del tutto particolare, non con- 
frontabile con l'organizzazione che carat- 
terizza le diverse classi di crostacei già 
note, un'organizzazione che poteva esse- 
re considerata n eli* ambito della super- 
classe Crustacea un vero e proprio tipo 
strutturale a se stante. 

Secondo l'interpretazione del 1982 
l'organizzazione anatomica dei tilacoce- 
fali sembrava consistere in un cephalon 



fortemente modificato, dotato dì uno svi- 
luppato carapace univalve ricoprente la 
porzione posteriore del cephalon stesso e 
tutto il torace, in un torace costituito da 
almeno nove segmenti e in un addome 
ridotto e non segmentato. Al di sotto del 
carapace, che è di gran lunga la parte che 
meglio si conserva allo stato fossile, il 
cephalon sembrava presentare una por- 
zione anteriore modificata in forma di 
sacco ellittico (da cui il nome tilacocefali 
attribuito alia classe) fuoriuscente dal 
margine cefalico del carapace stesso. 
Questo sacco sembrava essere una strut- 
tura cava» la cui parete era costituita da 
una cuticola estema inglobante numerosi 
scleriti e da un livello interno muscolare, 
due livelli che si trovano pressoché identi- 
ci nel peduncolo del cirripede Mirella. Ai* 
l'interno del sacco era presente quello che 
interpretammo come un sacco ovarico, e 
il sacco stesso era collegato al resto del 
cephalon attraverso un ben visibile mu- 
scolo re trattore. 

La porzione del cephalon posteriore al 
sacco cefalico non era chiara in nessun 
esemplare; sembrava che fossero presenti 
numerose branchie di grandi dimensioni. 
Presso il margine inferiore del cephalon si 
notava l'inserzione di un muscolo addut- 
tore che doveva presumibilmente servire 
a regolare l'apertura e la chiusura del ca- 
rapace, Posteriormente a questo muscolo 
sembrava essere situata la bocca, prece- 
duta da due appendici (forse le antennule 
e le antenne), provvista di mandibole e 
maxille e seguita dalla prima coppia di 
appendici toraciche modificate in massi 1- 
ììpedi di notevoli dimensioni. Tutte que- 
ste appendici erano chiaramente modifi- 
cate in forma di organi di movimento. Il 
cephalon si col legava posteriormente al 
torace, composto da nove segmenti di 
dimensioni decrescenti, muniti di corti 
toracopodì ad apice acuminato. All'ulti- 
mo somite toracico era infine collegata la 
massa tondeggiante dell'addome, non 
segmentata e di dimensioni ridotte. 

Si è detto che il carapace è la porzione 
che più di frequente si conserva allo stato 
fossile, e che esso è anche totalmente pri- 
vo di strutture particolari, tanto da rende- 
re difficile una sua interpretazione qualo- 
ra si rinvenga isolato nei sedimenti. 

Ne n'analizzare i carapaci isolati di 
Osienocaris cypriformis ci accorgemmo 
che essi erano assai simili ad alcune strut- 
ture fossili, di varia età e di varia prove- 
nienza, che erano state interpretate so- 
prattutto come frammenti di crostacei Al- 
locati di, e che sembravano invece poter 
rientrare agevolmente nella nostra nuova 
classe. Ci accorgemmo cioè che i tilacoce- 
fali, sebbene non noti come entità siste- 
matica separata, erano tuttavia conosciuti 
da tempo: erano stari rinvenuti nei terreni 
paleozoici inglesi e nordamericani, nei 
terreni triassici europei e nei sedimenti 
cretacei del Libano. La classe tilacocefali 
risultò quindi essere più diffusa dal pun- 
to di vista geografico e cronologico di 
quanto avremmo potuto supporre, poi- 
ché in essa rientrava un grande numero 
di taxa fino ad allora diversamente 
interpretati. 



f~\ ggi la classe tilacocefali, a poco più di 
^^ un anno dalla sua istituzione, è stata 
accettata dai maggiori specialisti di cro- 
stacei fossili, e su di essa è iniziato un 
dibattito che riguarda sia l'organizzazione 
anatomica, sia, soprattutto, l'interpreta- 
zione funzionale. 

Per analogia con i cirripedi, i tilacocefa- 
li furono da noi interpretati come organi- 
smi parzialmente sessili viventi su sub- 
strati incoerenti. Essi dovevano essere 
cioè, secondo questa interpretazione, 
organismi ftl tratori viventi su fondi marini 
incoerenti con il sacco cefalico infìsso nei 
sedimenti. 

Questa ricostruzione funzionale (si 
veda V illustrazione di pagina 86) non è 
però del tutto certa. Nuovi esemplari rin- 
venuti a Osteno sembrano infatti indicare 
che i tilacocefali non fossero in realtà de- 
gli organismi filtratori, ma piuttosto dei 
carnivori. In alcuni esemplari si è osserva- 
to infatti che in quello che avevamo inter- 
pretato inizialmente come sacco ovarico. 
sono presenti resti di uncini cornei di cefa- 
lopodi. Non di ovario si tratterebbe quin- 
di, ma dello stomaco, il che pone in dub- 
bio anche il modo di vita sessile di questi 
animali e la loro attività di filtraggio, e 
apre un dibattito interessante sul loro 
modo di vita, che sembra divenire nuo- 
vamente assai oscuro. 

Sulla base di alcuni esemplari rinvenuti 
nei sedimenti giurassici della Francia si è 
accesa una discussione anche sul sacco 
cefalico, che alcuni autori francesi inter- 
pretano come due enormi occhi composti , 
Allo stato attuale delle nostre conoscenze 
è difficile dire se i tilacocefali avessero ii 
sacco o due enormi occhi composti, poi- 
ché nessun esemplare fino a ora rinvenuto 
mostra con chiarezza la presenza di que- 
ste complesse strutture visive, 

I dati al riguardo sono oggi molto con- 
traddittori, il che fra l'altro rende la ricer- 
ca sul giacimento di Osteno particolar- 
mente stimolante. Se sì dovesse scoprire 
infatti che ì tilacocefali possedevano due 
enormi occhi, cadrebbe naturalmente l'i- 
potesi di un loro adattamento alla vita 
sessile, il che però sarebbe in contrasto 
con gli esemplari rinvenuti in posizione di 
vita, infissi verticalmente nei sedimenti, 
da D. E. G. Briggs eW.D.L Rolfe nei 
terreni paleozoici d'Australia. 

Se la scoperta della classe Thylacoce* 
phala dimostra in maniera clamorosa l'in- 
teresse del giacimento a fossilizzazione 
totale di Osteno, non si devono tuttavia 
sottovalutare i dati che tutti gli organismi 
dì questa località fossilifera hanno offerto 
per la ricostruzione del mondo organico 
del Giurassico inferiore; gli animali fossi- 
lizzati hanno fornito una immagine fedele 
di quel mare di 190 milioni di anni fa, 
mentre le piante terrestri rinvenute nei 
sedimenti - equiseti del genere Equise- 
tum, fi li cali del genere Pachypteris e coni- 
fere dei generi Brachyphyllum e Pagyo- 
phyllum - hanno mostrato, almeno par- 
zialmente, l'aspetto generale della vege- 
tazione che ricopriva le terre emerse si- 
tuate attorno all'antico bacino marino. 
Tutti questi fossili hanno fatto rivivere 
un mondo. 
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GLI ANELLI DEGLI ALBERI E IL CLIMA 
di tL C Fritta (tt, 48) 

L'analisi statìstica dello spessore dei cerchi 
annuali degli alberi di una certa regione può 
fornire indicazioni sulle condizioni climati- 
che del passato 



TEMPESTE DI POLVERE 

di S. 8. Uso (n. 101) 

Anche se in molte zone della Terra sono 
rare, esse rappresentano una importante 
caratteristica dinamica de f nostro pianeta, 
perché ne modificano Ja superficie e inter- 
feriscono con le attività dell'uomo. 



IL PROBLEMA DELL'ANIDRIDE 
CARBONICA 

dì G. M, Woodwell (n. 115) 

Il consumo di combustibili fossili e la di- 
struzione deile foreste hanno determinato 
un aumento di anidride carbonica nell'at- 
mosfera . Il quale potrebbe portare a pro- 
fonde modificazioni climatiche. 



L'ANNO SENZA ESTATE 

di H. Stommel ed E. Siomntet (n. 132) 

Durante l'estate del 1816 il gelo distrusse 
numerosi raccolti in Europa, Canada e New 
England con gravi conseguenze per la 
popolazione. L'esplosione dì un vulcano in 
Indonesia fu forse la causa del fenomeno 



PIOGGIA ACIDA 

di G< E. Likens, R. R Wright, 
J, N, Galtoway eTJ t Buller (n. 136) 

Nel corso degli ultimi decenni sì è registra- 
lo un vistoso aumento ne! tenore di acidità 
delle precipitazioni attribuibile alluso di 
combustibili fossili che emettono nell'aria 
ossidi di zolfo e d'azoto. 



I MONSONI 

di P. J. Webster (n. 158) 

Con simulazioni al calcolatore si sarà pre- 
sto in grado di prevedere con accuratezza 
le fasi piovose e le fasi aride di questi venti 
che stagionalmente forniscono acqua a 
circa metà della popolazione terrestre. 



ANIDRIDE CARBONICA E CLIMA 

di R, Rovelle (n. 170) 

È ormai accertato che Ea quantità di anidri- 
de carbonica presente nell'atmosfera è in 
aumento e che il fenomeno avrà ripercus- 
sioni sul dima, ma non si è ancora in grado 
di valutarne qualitativamente gli effetti. 



L'ATMOSFERA 

di A. P. Ingersoll (a, 183) 

Modelli della sua attività dinamica, alla qua- 
le è affidato il compito di distribuire l'ener- 
gìa della radiazione solare che giunge sulla 
Terra, aiutano a spiegare \ climi dei passato 
e a prevedere quelli del futuro. 



GLI EFFETTI SULL'ATMOSFERA 

DELL'ERUZIONE DI EL CHICHON 
di M. R. Rampino e S> Self (n. 187) 

L'eruzione verificatasi nel 1982, ancorché 
modesta, ha immesso nella stratosfera una 
sospensione di goccioline di acido solfori- 
co più densa di tutte le nubi vulcaniche 
prodotte dal 1883 a oggi. 



L'ORBITA TERRESTRE 

E LE EPOCHE GLACIALI 

dì C. Covey (n. 188} 

L'idea che le variazioni periodiche nella 
geometria del 'orbita terrestre rappresen- 
tino una possibile causa delle epoche gla- 
ciali è ora suffragata da una cronologia geo- 
logica più attendibile. 
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La matematica 
delle varietà tridimensionali 

Lo studio topologico degli oggetti matematici che costituiscono 
l'analogo tridimensionale delle superfici induce a pensare 
che l'universo possa essere complesso come un groviglio di fili 

di William P. Thurston e Jeffrey R. Weeks 



Migliaia di anni fa molti pensavano 
che la Terra fosse piatta. La 
piattezza delia superficie ter- 
restre doveva essere sembrata autoevi- 
dente a chiunque avesse spaziato con lo 
sguardo sull'oceano o su una vasta prate- 
ria; da ciò si argomentava, e non del tutto 
senza ragione, che la superfìcie della Ter- 
ra dovesse essere o infinita o avere un 
bordo. Oggi sappiamo, ovviamente» come 
possa essere nato un concetto del genere, 
fondamentalmente errato: persino da 
un'altezza dal suolo di sole poche migliaia 
di metri una piccola parte della sfera ter- 
restre sembra simile a una piccola parte di 
piano. Ciò di cui ci si rende conto meno 
spesso è che le medesime osservazioni 
locali potrebbero essere determinate da 
un numero illimitato di forme terrestri. 
Per esempio, sarebbe coerente con queste 
osservazioni locali che la Terra avesse una 
forma irregolare o a «krapfen*. 

Ricerche condotte in quel ramo della 
matematica che si chiama topologia chia- 
riscono che ci imbattiamo in una situazio- 
ne analoga quando cerchiamo di descrì- 
vere la forma complessiva dell'universo 
basandoci sul punto di vista limitato della 
nostra posizione nello spazio. Un osserva- 
tore sulla Terra non può concludere che 
l'universo conservi la struttura geometri- 
ca dell'ordinario spazio euclideo a distan- 
ze indefinite, sebbene non vi sia ancora 
nessuna prova del contrario. Se la struttu- 
ra dell'universo non è euclidea, quali sono 
le alternative? Un'idea familiare è che lo 
spazio possa essere «curvo», così come 
può essere curva una superficie . La curva- 
tura tridimensionale dello spazio e la cur- 
vatura quadridimensionale dello spazio e 
del tempo (un concetto strettamente lega- 
to ai precedente) sono diventate idee 
importanti in astronomia e in cosmologia 
a causa del loro ruolo chiave nella teoria 
della relatività generale di Einstein. 

Cionondimeno, la sola curvatura non è 
sufficiente per determinare ciò che si può 
chiamare, parlando in termini un po' ap- 



prossimativi, la forma dell'universo. Al- 
cuni tipi dì strutture tridimensionali pos* 
sibili dell'universo si possono specificare 
per analogia con le superfici bidimensio- 
nali, ma l'analogia a malapena riesce a 
suggerire la ricchezza di forme introdotta 
dalla terza dimensione. In realtà, poiché 
lo spazio e il tempo sono trattati nella 
teoria della relatività come una singola 
entità chiamata spazio-tempo o cronoto- 
po, si potrebbe supporre che la struttura 
matematica appropriata dell'universo 
debba essere quadridimensionale. Vi 
sono buone ragioni per credere, comun- 
que, che la struttura quadridimensionale 
dello spazio-tempo sia governata dalla 
struttura tridimensionale dello spazio 
solo. Pertanto, per studiare la struttura 
complessiva dell'universo senza pregiudi- 
zi, bisogna prima comprendere i tipi di 
strutture tridimensionali che possono 
dare origine all'universo osservato. Le 
strutture vengono chiamate varietà tridi- 
mensionali o, per abbreviare, tri varietà. 

T o studio delle trivarietà è. in un certo 
*—* senso, una generalizzazione dello 
studio delle varietà bidimensionali, cioè 
delle superfici. I topologi hanno scoperto 
come descrìvere e classificare tutte le pos- 
sìbili bivarietà da oltre un secolo, ma la 
classificazione sistematica di tutte le tri- 
varietà rimane un problema irrisolto, per 
le forme estremamente complesse a cui 
danno luogo talune trivarietà, Una pro- 
cedura matematica detta «chirurgia* 
(surgery) suggerisce una misura della 
complessità. La chirurgia rende possibile 
costruire una trivarietà da qualunque 
groviglio di filamenti, per quanti nodi e 
convoluzioni possa avere. Immaginiamo 
di confrontare due masse inviluppate di 
lenze e di cercare di determinare se sono 
aggrovigliate esattamente nello stesso 
modo. Se è possibile classificare tale gro- 
viglio di fili in modo sistematico, allora vi 
è speranza di poter analizzare anche le 
trivarietà. Fino a tempi recenti, però, i 



matematici non avevano molti motivi per 
pensare di poter fondare una teoria si* 
stematica delle trivarietà. 

Questa posizione pessimistica va ora 
riconsiderata. Ricerche di uno di noi 
(Thurston) sulla geometria delle trivarie- 
tà hanno messo in luce l'esistenza di una 
struttura formale che può far comprende- 
re tutte le possibili trivarietà. Tutte le tri- 
varietà conosciute si adattano a questa 
struttura e come risultato è possibile de- 
scrivere in termini geometrici ogni loro 
contorcimento e avvolgimento. 

La teoria delle varietà topologiche è 
nata nel XIX secolo dalla necessità di 
comprendere geometricamente relazioni 
quantitative. Per esempio, l'insieme delle 
soluzioni di un'equazione in due variabili 
può essere rappresentato come un insie- 
me di punti nel piano. Ciascun punto rap- 
presenta una coppia di valori delle varia- 
bili che rende l'equazione vera: tipica- 
mente quest'insieme di punti è una curva 
o un insieme di curve. Analogamente, 
l'insieme delle soluzioni di un'equazione 
in tre variabili spesso può essere rappre- 
sentalo come una superficie bidimensio- 
nale immersa in uno spazio tridimensio- 
nale, per esempio La superficie di una sfe- 
ra, Per equazioni con più di tre variabili 
per lo più l'insieme delle soluzioni può 
essere descritto geometricamente neMo 
stesso modo: è una varietà multidimen- 
sionale immersa in uno spazio anch'esso 
mul adimensionale, ma a dimensione più 
alta. Oggetti di tal fatta non possono esse- 
re visualizzati direttamente, ma i mate- 
matici hanno sviluppato strumenti astratti 
per lo studio di equazioni che portano a 
varietà muhidimensionali. 

T a topologia in realtà non può risolvere 
^— ' equazioni. Ciò che fornisce è un vo- 
cabolario matematico (sostantivi e agget- 
tivi) che permette di discutere un insieme 
di soluzioni in modo generale senza do* 
verlo effettivamente specificare. Cosi, 
sebbene la varietà di punti che costituisce 



l'insieme delle soluzioni di un'equazione 
abbia una forma precisa e non ambigua, la 
topologia della varietà non è vincolata 
dalle proprietà di questa forma. Al con- 
trario, la topologia prende in considera- 
zione tutte le proprietà che si conservano 
quando la varietà viene deformata in 
modo arbitrario, purché la deformazione 



venga fatta senza tagli, strappi o buchi. 
Un « krapfen» a forma di ciambella può 
essere deformato in una tazza creando 
una depressione concava sulla superficie 
del krapfen e allargando la depressione 
restringendo nel frattempo il resto. Adat- 
tando una vecchia battuta, un lopologo è 
una persona che non sa distinguere un 



krapfen (con un buco) da una tazza (con 
un manico); invece fa distinzione tra la 
superficie di un krapfen e la superficie di 
un bicchiere senza manico, perché non c'è 
modo di deformare con continuità una 
forma per ottenere l'altra. Può sembrare 
che, permettendo deformazioni arbitra- 
rie, la topologia trascuri la maggior parte 
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La struttura topologica dell'universo non si conforma necessariamente 
alla struttura dello spazio infinito tridimensionale euclideo. La teoria 
matematica delle varietà tridimensionali, o trivarietà, dimostra che lo 
spazio può «incurvarsi alt 1 in dietro su se stesso» in un' in fin ili* varietà di 
modi. Un modello possibile per la topologia dello spazio è la trivarietà 
scoperta nel 1932 da Herbert Seifert e C. Weber» quest'ultimo attual- 
mente all'Università dì Ginevra. Non si può rappresentare questa 
varietà da ir esterno, perché per farlo si dovrebbe avere la possibilità di 
vederla da una quarta, o ancora più alla, dimensione. Cionondimeno, la 
si può visualizzare io un senso più limitato come un dodecaedro le cui 
facce opposte siano incollate assieme mate malica m ente « cioè siano 
identificate runa con l'altra. I righelli colorati che entrano ed escono 



dalle facce del dodecaedro indicano come devono essere eseguite le 
incollature: un membro di ciascuna coppia dì facce viene fatto corri- 
spondere alla sua controparte dopo una rotazione di tre decimi di 
angolo giro attorno all'asse perpendicolare di ogni faccia. Per quanto 
vediate nella figura parti di righello che si mostrano come Immagini 
ic fantasma» esteme al dodecaedro, in realtà quei righelli non sì trova- 
no h perché si assume che esistano solamente punti interni al dode- 
caedro. Quando un righello si muove verso una delle facce del dode- 
caedro, sparisce attraverso quella faccia e riappare dalla faccia oppo- 
sta come se stesse entrando nel dodecaedro da un'altra direzione. Se la 
struttura dell'universo fosse quella della varietà di Seifert- Weber, l'u- 
niverso avrebbe sì dimensioni finite, ma si espanderebbe per sempre. 
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La varietà bidimensionale conosciuta come nitori* s\ pud rappresentare come un quadrato i cui tali 
opposti siano incollati assieme astrattamente. In altre parole, il lato superiore dei quadrai» 
coincìde con il lato inferiore e il lato sinistro coincide con quello destro. Se un righello esce fuori 
dal lato destro, riappare attraverso quello di sinistra: se il righello esce dui lato supcriore, riappare 
da quello inferiore. Il moto è Minile a quello di astronavi e di nitri oggetti in multi videogiochi. 
Quando i lati sono incollati assieme astrati a me me, tutti e quattro i renici del quadrato coin- 
cidono; quando un riunì- Ilo passa attraverso un vertice, parti dì esso compaiono negli altri tre. 
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Un sistema di collegamento a doppia cerniera è formato da due aste rigide fissate insieme in un 
punto; l'estremità di una delle uste è lenuta fissa. Le aste sono libere di ruotare attorno alle 
cerniere purché il movimento sia confinato nel piano del foglio (a sinistra). Ogni configurazione 
possibile delle due aste può essere rappresentata da un punto in un sistema di assi cartesiani 
ortogonali: un asse dà l'angoli» tra la direzione della prima usta e una dire/ione prefissata; l'altro 
asse dà l'angolo corrispondente della seconda asta- 1/insìeme di tutti i punti rappresentati» che 
indicano lotte le posizioni possibili, si chiama spa/io delle eon figura/ ioni del collegamento fa 
destra). Poiché le configurazioni della doppia cerniera sono invarianti rispetto a rotazioni di 360 
gradi, lo spazio delle configura/inni è un quadralo delimitalo da segmenti rettilinei che rappre- 
sentano per ciascuna asta le rotazioni di zero e di 360 gradi. Punti su tali opposti del quadralo 
danno la stessa configurazione del collegamento; lo spazio delle configura rioni, cioè, è un bit oro. 



delle caratteristiche di una varietà; tutta- 
vìa, in molte questioni mate maliche. l'in- 
formazione topologica assume un ruolo 
significativo. 

I primi contributi sostanziali alla teoria 
topologica delle tri varietà furono pollati 
a cavallo del secolo da Henri Poincaré, 
Max Dehn e Poul Heegaard. Una difficol- 
tà nello studio delle trivarietà è dovuta al 
fatto che la visualizzazione diretta deve 
parzialmente cedere il posto a rappresen- 
tazioni astratte. Molte superfici possono 
essere visualizzate perché si possono ve- 
dere esternamente dalla terza dimensio- 
ne, una dimensione più alta della dimen- 
sione della superficie. La dimensione in 
più consente alla superficie di piegarsi e 
chiudersi su se stessa. Si potrebbe tentare 
di visualizzare esternamente una trivarie- 
tà, come se la si vedesse da uno spazio a 
quattro o più dimensioni, ma contorsioni 
simili, in effetti, non sono necessarie. 

Nel XIX secolo i matematici scopriro- 
no che le bi varietà si possono rappresen- 
tare come poligoni i cui lati devono essere 
incollati insieme o, in altre parole, deb- 
bono essere identificali l'uno con l'altro in 
un modo determinato, Nel romanzo Fiat- 
landìa. pubblicato nei E 884, Edwin A. 
Abbott descrive una creatura bidimen- 
sionale che vive interamente nel piano. 
Consideriamo i movimenti di una tale 
creatura su una bi vari età con una topolo- 
gia più esotica, cioè un quadrato i cui lati 
opposti coincidano. Quando hi creatura si 
muove oltre il lato superiore del quadra- 
to, riappare da quello inferiore: quando si 
muove oltre il Iato destro, riappare da 
quello sinistro. Intrinsecamente, quindi , il 
lato superiore è incollato al lato inferiore 
e il lato destro è incollato al lato sinistro. 
È interessante notare che molti videogio- 
chi sfruttano lo stesso principio: quando 
una figura va oltre il bordo dello schermo 
in cima, riappare dal fondo e analoga- 
mente per ì bordi laterali. 

Nel caso di un quadrato è facile esegui- 
re le «incollature». L'attaccare il lato 
superiore al lato inferiore dà origine a un 
cilindro apeno alle due estremità, e rin- 
collare poi le estremità aperte porta alla 
ciambella con un buco. Eseguite le incol- 
lature, i segni vanno cancellati: L'abitante 
di Flatlandia non può stabilire dove sono 
state fatte. Le ciambelle e i quadrati (con i 
lati appropriati coincidenti) sono consi- 
derati dal punto di vista topologico come 
la stessa varietà astratta* cioè il bitoro. 

Come dimostrano i videogiochì, co- 
munque, non è necessario effettuare dav- 
vero Tincollatura per avere un'idea intui- 
tiva del bitoro. Con un pò 1 di pratica è 
veramente facile seguire il moto di un 
oggetto su un quadrato» le cui incollature 
sono specificate solo in un senso astratto. 
Con le incollature astratte si porta nel- 
l'ambito dell'intuizione geometrica un 
gran numero di varietà che in altri modi 
sarebbe stato difficile visualizzare. Ciò 
che è molto importante per noi è che Tar- 
tificio dell'incollare si possa facilmente 
generalizzare per avere un'intuizione 
geometrica anche delle trivarietà. 

Consideriamo la trivarietà generata da 
un parallelepipedo di spazio, come lo spa- 
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Una trivarietà analoga al bitoro, il trituro, si forma dati 1 insieme di tutte 
le con figura rioni possibili di una tripla cerniera il cui moki sia confinato 
in un piano (a sinistra). Si- si rappresentanti gli angoli formali da 
ciascuna asla con una direzione prefissala in un sistema di tre coordina- 
te cartesiane ortogonali, ogni posizione possibile della tripla cerniera 



può essere individuata da un punto all'interno di un cubo (a destra}. La 
configura/ioni' del collegamento è invariante per ruta/ioni complete di 
un'asta. Perciò nello spaziti delle configura ri uni ogni faccia del cubo, 
corrispondente a una rotazione di 3fi0 gradì, coincide in senso astratto 
con la faccia opposta, corrispondente a una rotazione di zero gradi. 



zio interno di una stanza. Incolliamo in 
senso astratto la parete di fronte della 
stanza con la parete dietro le nostre spal- 
le, la parete di sinistra con la parete di 
destra e il pavimento con il soffitto. Se le 
incollature venissero fatte davvero, si 
dovrebbe immaginare la stanza che si pie- 
ga e si salda con se stessa in una quarta 
dimensione. Tutto ciò che è necessario 
per la descrizione della varietà, comun- 
que, è dato dalla procedura delle incolla- 
ture astratte. Se un oggetto all'interno 
della varietà si muove verso la parete di 
fronte, sparisce attraverso quella parete e 
riappare dalla parete dietro le spalle: ana- 
logamente, l'oggetto sparisce attraverso 
la parete di destra e riappare dalla parete 
di sinistra; sparisce nel soffitto e riappare 
dal pavimento. Evidentemente questo 
moto è molto simile al moto di un oggetto 
interno al bitoro: la varietà è l'analogo 
tridimensionale del bitoro e perciò viene 
chiamata tri toro. 

Se momentaneamente mettiamo da 
parte il concetto di spazio reale fisico, 
possiamo facilmente immaginare come si 
vivrebbe in un tritoro. Guardate la parete 
dì dietro e la linea di vista passerà attra- 
verso la parete per ritornare dal punto 
opposto della parete di fronte. Ciò che 
vedrete è una copta di voi stessi vista di 
schiena. Guardate a destra e vedrete una 
copia di voi stessi vista da sinistra ; guarda- 
te in basso il pavimento e vedrete la parte 
superiore della vostra testa. Anzi, poiché 
la linea di vista attraversa continuamente 
la stanza in tutte le direzioni, vedrete 
apparire un'infinità di copie di voi e della 
stanza, disposte a reticolo regolare. L/ef- 
fetto ottico è paragonabile a quello ereato 



da una stanza le cui pareti, il cui pavimen- 
to e il cui soffitto siano coperti di specchi. 
La differenza è che non c'è alcuna rifles- 
sione che inverte le immagini della stan- 
za: al contrario tutte le immagini sono 
copie dirette dell'originale. 

lì fatto che gli astronomi non abbiano 
osservato effetti ottici di tale peculiarità 
implica forse che l'universo non possa 
essere un tri toro? No. L'universo ha un'e- 
tà compresa tra 10 e 20 miliardi di anni, 
Se fosse un tritoro, diciamo, del diametro 
di 60 miliardi di anni luce, la luce non 
avrebbe ancora avuto tempo a sufficienza 
per compiere un giro completo da «parete 
a parete». Un'altra possibilità è che l'a- 
stronomìa sperimentale abbia già osser- 
vato e registrato luce che ha viaggiato per 
tutto il tragitto attorno all'universo: se 
l'universo è un tritoro, una delle galassie 
distanti che osserviamo potrebbe essere 
proprio la nostra. Questa possibilità sa- 
rebbe difficile da verificare perché l'im- 
magine della nostra galassia sarebbe for- 
mata da luce che ha lasciato la sua sorgen- 
te miliardi dì anni fa e ha impiegato il 
tempo trascorso da allora ne II' attraversa- 
re l'universo. Ciò che si potrebbe vedere, 
data una risoluzione illimitata dell'imma- 
gine, sarebbe la Via Lattea nei primi stadi 
evolutivi, come appariva quando la luce 
fu emessa. L'universo avrebbe un volume 
finito, ma non Limitato da confini. 

Oltre che dal cubo, modelli simili della 
possibile struttura spaziale dell'uni- 
verso sì possono derivare anche da altri 
poliedri. In ogni caso il modo migliore per 
comprendere la varietà è immaginare che 
c^ne facce del poliedro stano astratta- 



mente incollate insieme. Due dì queste 
varietà sì ricavano facilmente dal dode- 
caedro regolare. Le 12 facce del dode* 
caedro sono pentagoni regolari disposti a 
coppie in modo tale che i membri di cia- 
scuna coppia sono paralleli e diametral- 
mente opposti. 

Nella prima trivarietà dodecaedrica un 
membro di ciascuna coppia di pentagoni 
viene identificato con il pentagono oppo- 
sto facendolo ruotare di un decimo dt an- 
golo giro in senso antiorario attorno all'as- 
se perpendicolare alla sua superficie. La 
varietà si chiama varietà di Poincaré per- 
ché è equivalente a una trivarietà scoperta 
da Poincaré nel 1 902. (Poincaré non sape- 
va, comunque, che la varietà potesse for- 
marsi da un dodecaedro.) La seconda va- 
rietà dodecaedrica sorge quando ciascun 
pentagono viene incollato alla sua contro- 
parte opposta dopo una rotazione dì tre 
decimi di angolo giro in senso antiorario. 
La varietà che ne risulta viene chiamata 
spazio dodecaedrico di Sei feri -Weber, in 
onore di Herbert Seifert e di C. Weber, i 
quali scoprirono la varietà nel 1932 (si 
veda V illustrazione a pagina 95). Come nel 
caso del tritoro, entrambe queste varietà 
danno origine a un universo con volume 
finito, ma senza confini. 

Si può costruire in modo simile un gran 
numero di altri modelli della struttura del- 
lo spazio su grande scala; poiché la mag- 
gior pane dei poliedri è irregolare, la 
maggior parte delle trivarietà sorge da 
incollature astratte di facce dì poliedri ir- 
regolari. La descrizione delle incollature 
può diventare molto complicata quando il 
numero delle facce è grande. 

Può sembrare che vi sia una cena irreal- 
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tà in quanto abbiamo detto: il non speciali- 
sta vorrebbe senz'altro convincersi che la 
vera topologia dello spazio è un argomen- 
to degno di attenzione, ma nel contempo si 
chiederà dove mai possa penare una spe- 
culazione tanto astratta. Inoltre, più detta- 
gliatamente, il non specialista potrebbe 
benissimo chiedersi quale mai possa essere 
T utilità di studiare «spazi» al plurale. Per 
un topologo queste obiezioni non colgono 
il segno, perché si focalizzano solo sul con- 
tenuto metaforico della topologia. Lo stu- 
dio della topologia può certamente essere 
motivato da problemi che sorgono in altri 
contesti, ma la topologia in se stessa è una 
teorìa sulla pura forma, non una teoria sul 
mondo reale. Se anche la struttura dello 
spazio venisse appurata già domani, nes- 
sun topologo cesserebbe di studiare gli 
spazi astratti. 
Questa affermazione non implica ne- 



cessariamente che la topologia sia una 
questione irrilevante per il mondo reale: 
al contrario, come molti altri rami della 
matematica, la topologia ha molti nessi 
forti e sostanziali con il mondo, ma essi 
sono indiretti. Se una particolare metafo- 
ra, come quella spaziale, comincia a logo- 
rarsi, è meglio abbandonare la metafora 
piuttosto che abbandonare lo studio della 
forma alla quale la metafora ha dato orì- 
gine, L'esperienza ha mostrato ripetuta- 
mente che una teoria matematica con una 
ricca struttura interna in genere risulta 
avere implicazioni significative per la 
comprensione del mondo reale, spesso 
con modalità che nessuno avrebbe potuto 
intuire prima dello sviluppo della teoria, 
Una teoria non potrebbe mai raggiungere 
uno stadio di sviluppo applicativo, se ve- 
nisse costantemente gravata da metafore 
eccessivamente rifinite. 



T>er illustrare lo scopo dell'analisi topo* 
■*■ logica è utile abbandonare per il 
momento la metafora cosmologica a fa- 
vore di una più terrestre. Consideriamo 
un sistema meccanico di aste e dì colle- 
gamenti, come quello per esempio che 
connette un tasto di una macchina per 
scrivere con il carattere. Discuteremo sol- 
tanto sistemi piani; in altri termini sistemi 
di aste rigide collegate runa all'altra in 
modo tale che tutte si muovano solo su un 
piano. Deve esserci anche almeno un'asta 
che sìa incernierata a terra (che abbia, 
cioè, un'estremità fissa in un punto). 

Lo scopo di una teoria dei collegamenti 
è quello di analizzare i moti possibili di un 
collegamento. Esistono realmente molti 
dispositivi meccanici ai quali questa anali- 
si si applica e non hanno necessariamente 
molta rassomiglianza fisica con un insie- 
me di aste collegate. Lo studio di questi 




Ciò che un osservatore vedrebbe all'interno di un trifori» è simile A dò 
die sì vedrebbe entro una stanza in cut pareti, pavimento e soffitto siano 
ricoperti di specchi senza, tuttavia, l'inversione speculare delTimmagi* 
ne, La linea dì vista può passare a tira verso la parete di destra ed 
emergere dalla parete di sinistra; guardando a destra, perciò, l'osserva- 
tore vede la stanza come apparirebbe dalla parete dì sinistra. Analoga- 



mente, guardando in avanti, vede la stanza come dalla parete alle spalle 
e guardando in alto la vede come gli apparirebbe guardandola dal 
pavimento» Dal momento che la linea di vista attraversa continua* 
mente il trito ro, la stanza appare come un reticolo infinito che si estende 
in tutte le direzioni. Tuttavia, ti tri toro non è infinito perché le immagini 
del reticolo infinito sono in realtà tutte immagini della stessa cosa. 



sistemi fu molto in voga nella seconda 
metà del XIX secolo, quando c'era interes- 
se al problema di trovare un collegamento 
nel quale almeno un punto si muovesse su 
una linea retta. Sembrava che la soluzione 
del problema avrebbe portato a molte ap- 
plicazioni pratiche» come il progetto di un 
sistema di trasmissione per una locomotiva 
a vapore- Sebbene si fossero trovate nu- 
merose soluzioni teoriche eleganti al pro- 
blema, nessuna di queste si tramutò in un 
progetto meccanico pratico. 

Ull collegamento meccanico può essere 
rappresentato matematicamente da un 
insieme di segmenti rettilinei nel piano: in 
alcune intersezioni delle rette vi possono 
essere cerniere per i collegamenti. Nella 
teoria matematica si assume che le rette e 
le cerniere possano attraversarsi libera- 
mente l'un l'altra. 11 problema di costruire 
fisicamente un modello dove aste e cer- 
niere replichino il moto di sistemi ideali 
non è banale, ma è secondario per l'anali- 
si matematica. Ne risulta che per ogni 
versione matematica di un collegamento 
vi è un sistema fisico che esegue lo stesso 
moto, per quanto il sistema fisico possa 
essere più complicato della sua contro- 
parte teorica e possa apparire del tutto 
differente. 

L'insieme di tutte (e possibili posizioni 
di un collegamento di questo tipo viene 
chiamato spazio delle configurazioni del 
collegamento; nella maggior parte dei 
casi è una varietà topologica. Conside- 
riamo il più semplice collegamento possi- 
bile, costituito da una singola asta incer- 
nierata a terra a una estremità, ma libera, 
per il resto, di muoversi in un piano, L'e- 
stremità libera dell'asta traccia una cir- 
conferenza nello spazio e ciascun punto 
della circonferenza corrisponde a una e 
una sola posizione del collegamento. Lo 
spazio delie configurazioni è una circon- 
ferenza, la quale può essere considerata 
un segmento rettilineo le cui estremità 
siano state incollate insieme astrattamen- 
te. La circonferenza è una varietà mono- 
dimensionale analoga al bitoro e ogni 
punto della varietà coincide con una posi- 
zione del collegamento. 

Incernìerando un'altra asta all'estremi- 
tà delta prima si ottiene una doppia 
cerniera, un collegamento con due gradi 
di libertà. Se la seconda asta è più corta 
della prima, la sua estremità libera può 
raggiungere qualunque punto di una 
corona centrata sul punto in cui la prima 
asta è incernierata a terra. La corona è 
delimitata verso l'esterno da una circon- 
ferenza il cui raggio è pari alta somma 
delle lunghezze delle due aste e verso 
l'interno da una circonferenza il cui rag- 
gio è la differenza tra le due lunghezze. 
Non si devono confondere, comunque, 
questi insiemi di punti con Io spazio delle 
configurazioni del collegamento, perché 
la conoscenza del punto terminale della 
seconda asta non determina in modo 
univoco la configurazione del collega- 
mento. Per ogni punto raggiunto dall'e- 
stremità libera della seconda asta, il 
«gomito» della doppia cerniera si può 
piegare in una o l'altra di due maniere. 
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Un krapfen con un buco può essere aperto con tagli e disteso in un quadralo. Se i lati opposti del 
quadrato sono incollati asl ratta meri te la superficie risultante è topologicamente equivalente al 
krapfen. Poiché il quadrato è piatto come un piano, la sua geometria è euclidea; si dice, pertanto, 
che da un punto di vista topologico, un krapfen con un bocci ammette una gei un et ria euclidea. 



Per analizzare correttamente lo spazio 
delle configurazioni, è più facile conside- 
rare le possibili configurazioni della dop- 
pia cerniera senza tener conto della posi- 
zione dell'estremità libera, Ogni configu- 
razione può essere descritta da due ango- 
li, cioè l'angolo tra ciascuna asta e una 
direzione prefissata (diciamo verso de- 
stra), misurato in senso antiorario. I due 
angoli spaziano liberamente e indipen- 
dentemente da zero a 360 gradi, ma per 
ciascuna asta l'angolo di zero gradi coin- 
cide con P angolo di 360, Se i due angoli 
vengono rappresentati su un sistema di 
assi cartesiani ortogonali nel piano, ogni 
punto del quadrato delimitato dalle paral- 
lele agli assi tirate dai punti che segnano i 
gradì zero e 360 corrisponde a una diver- 
sa configurazione della doppia cerniera. 
Inoltre, ogni configurazione della doppia 
cerniera è rappresentata da un punto del 
quadrato. Poiché i punti zero e 360 coin- 
cidono, il lato superiore del quadrato 
coincide con il lato inferiore, mentre quel- 
lo di sinistra coincide con quello di destra, 
Lo spazio delle configurazioni è dunque 
un bitoro. 

Se si aggiunge una terza asta all'estre- 
mità libera della doppia cerniera, qualun- 
que posizione della tripla cerniera che ne 
risulta può essere descritta dando i tre 
angoli delie aste. Anche in questo caso gli 



angoli sono misurati in senso antiorario 
rispetto a una direzione prefissata e va- 
riano liberamente e indipendentemente 
da zero a 360 gradi, Gli angoli zero e 360 
coincidono come prima. Quando i tre 
angoli vengono rappresentati su tre assi 
cartesiani ortogonali, ogni possibile posi- 
zione della tripla cerniera viene rappre- 
sentata da un unico punto all'interno di 
un cubo le cui coppie di facce opposte 
sono incollate assieme astrattamente. Lo 
spazio delle configurazioni della tripla 
cerniera è pertanto equivalente al tritoro. 

Tutti gli spazi delle configurazioni che 
abbiamo descritto finora portano a 
poligoni e poliedri i cui lati o le cui facce 
possono essere incollati insieme senza 
distorsione. Non esiste alcuna regola to- 
pologica, però, che proibisca le incollatu- 
re astratte quando i lati o le facce non 
siano geometricamente congruenti: infat- 
ti, gli esempi che abbiamo dato sono del 
tutto speciali per il fatto che le incollature 
non richiedono distorsione delle parti che 
devono essere incollate. Consideriamo un 
collegamento costituito da tre doppie cer- 
niere, ciascuna fissata a un vertice di un 
triangolo equilatero e con la sua estremità 
libera incernierata alle estremità libere 
delle altre due doppie cerniere (si ve- 
da V illustrazione nella pagina successiva). 
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Anche il collegamento dì tre doppie cerniere netta cerniera centrale O dà origine a una bjvaiietà* Il 
moto è confinato in un piano e O può raggiungere qualunque punto all'interno dell" esagono. 



Per comprendere lo spazio delle configu- 
razioni del collegamento dapprima trac- 
ciamo il grafico dell'insieme delle posi- 
zioni possibili della cerniera centrale (). 
Ciascuna doppia cerniera mantiene O 
dentro una corona il cui centro è il punto 
in cui quella doppia cerniera e incerniera- 
ta a terra, Pertanto O può raggiungere 
qualunque punto che giaccia nell'interse- 
zione delle tre corone corrispondenti alle 
tre doppie cerniere, La regione d'interse- 
zione è un esagono curvilineo nel piano. 

Tuttavia, lo spazio delle configurazioni 
è qualcosa di più dì un semplice esagono 
piano. Ricordiamo che a una doppia cer- 
niera appartengono due configurazioni 
del collegamento per ogni punto raggiun- 
to dall'estremità della seconda asta. Si- 
milmente, per ogni punto all'interno del* 
l'esagono piano, il «gomito» di ciascuna 
doppia cerniera può essere piegato in due 
modi. Con tre doppie cerniere il numero 
totale di configurazioni per ogni punto 
all'interno dell'esagono piano è di 2 , cioè 
otto, configurazioni. Lo spazio delle con- 
figurazioni per le tre doppie cerniere può 
perciò essere assemblato incollando 
astrattamente i lati di otto esagoni curvi- 
linei astratti. 

Come devono essere incollali assieme 
gli otto esagoni astratti nello spazio delle 
configurazioni? Quando O, la cerniera 
centrale, giace su un tato dell'esagono 
piano, una delle doppie cerniere è forzata 
ad allinearsi su una retta. L'allineamento 
può essere realizzato in due modi: le aste 
della doppia cerniera possono puntare 
nella stessa direzione o in direzioni oppo- 



ste, In entrambi i casi, comunque, la con- 
figurazione dell'intero collegamento è 
specificata non appena si specificano la 
posizione di O e il senso in cui sono piega- 
te le altre due doppie cerniere. 

A ognuno dei due lati dell'esagono pia- 
no che si può tracciare quando la prima 
doppia cerniera è dritta corrispondono 
soltanto 2\ cioè quattro, lati distinti, nello 
spazio delle configurazioni , invece di 
otto* Lungo ciascun lato nello spazio delle 
configurazioni sono incollati insieme due 
esagoni, I due esagoni rappresentano i 
due modi in cui si può piegare la prima 
doppia cerniera. Il lato opposto del primo 
esagono nello spazio delle configurazioni 
è anche incollato al lato opposto del se- 
condo esagono, perché in quella zona 
anche la prima doppia cerniera diventa 
dritta. Il modo in cui si piegano le altre 
due doppie cerniere non cambia dal pri- 
mo al secondo esagono. L'analisi è identi- 
ca per tutti gli altri lati dello spazio delle 
configurazioni. 

In modo simile, quando O giace su un 
vertice dell'esagono piano, due delle 
doppie cerniere sono forzate su linee ret- 
te. Nello spazio delle configurazioni, per- 
ciò, vi sono solo due punti, anziché otto, 
che corrispondono a ciascun vertice del* 
l'esagono piano: un punto per ciascun 
modo in cui si può piegare la terza doppia 
cerniera. I quattro esagoni astratti, corri- 
spondenti ai quattro modi in cui si posso- 
no piegare le due doppie cerniere allinea- 
te, quando O si muove dentro air esagono 
piano, devono avere in comune un vertice 
nello spazio delle configurazioni. 



Lo spazio delle configurazioni è una 
superfìcie che, al contrario dell'esagono 
piano, non ha angoli e neppure confini. 
La superficie può essere tassellata, cioè 
ricoperta, senza lacune con otto esagoni. 
Vi sono 6 x 2 2 , ovvero 24, lati tra gli 
esagoni e 6 x 2, ovvero 12, vertici dove si 
incontrano quattro esagoni. 

T a descrizione dello spazio delle configu- 
■^ razioni per le tre doppie cerniere che 
abbiamo dato finora è logicamente com- 
pleta, perché sono state specificate tutte 
le incollature astratte. Cionondimeno, è 
molto più soddisfacente eseguire le incol- 
lature ed esibire la varietà come una su- 
perficie chiusa nello spazio. Ne risulta che 
una tale costruzione è sempre possibile 
quando la descrizione dell'incollatura dà 
origine a una varietà che soddisfi una 
condizione tecnica chiamata orientabili- 
tà. La varietà che abbiamo descritto è 
orientabile e pertanto l'incollatura è ese- 
guìbile, ma non è una cosa semplice. 

Alla metà del XIX secolo è stato dimo- 
strato che ogni b iva ri età orientabile è 
topologicamente equivalente alla super- 
ficie di un krapfen con un certo numero dì 
buchi. Il numero dei buchi definisce il 
genere della superficie. Per esempio, la 
sfera è una superfìcie di genere 0. Il gene- 
re della superficie di una tazza di caffè con 
un manico, cosi come il genere della su- 
perficie di un krapfen con un buco, è L 

Per qualunque superficie divisa in celle 
poligonali di forma arbitraria il numero 
delle facce poligonali meno il numero 
degli spigoli più il numero dei vertici è una 
costante numerica che dipende solo dalla 
superficie, Degno di nota è che il numero 
è indipendente dal modo in cui la superfì- 
cie è divisa in celle poligonali. La costante 
si chiama numero di Eulero, in seguito 
alla sua definizione da parte del matema- 
tico svizzero Leonhard Euter, 11 numero 
di Eulero dt una superficie di genere n è 
uguale a 2 - 2n> Poiché le superfici pos- 
sono essere incurvate nello spazio, i poli- 
goni non devono essere necessariamente 
piani e i loro lati possono incurvarsi in 
modo quasi arbitrario. Per esempio, una 
sfera si può divìdere in otto triangoli con- 
giungendo polo nord e polo sud a quattro 
punti dislocati lungo l'equatore. Poiché 
non ci sono buchi nella sfera* il suo genere 
è e il suo numero di Eulero 2-2x0 
= 2. Si può facilmente verificare che vi 
sono sei vertici e 1 2 lati sulla superficie, e 
così il numero di Eulero delle otto regioni 
triangolari sulla sfera è davvero 2, È de- 
gno di nota che il numero di facce, vertici 
e lati nell'esempio sia caratteristico anche 
dell' ottaedro regolare, che è topologica- 
mente equivalente alla sfera. 

Poiché lo spazio delle configurazioni 
delle tre doppie cerniere si può dividere in 
otto facce esagonali, con 24 lati e 1 2 verti- 
ci, il numero di Eulero dello spazio delle 
configurazioni deve essere 8 - 24 + 12 = 
- 4. Si può calcolare il genere n della 
varietà ponendo il numero di Eulero - 4 
uguale a 2 - 2 x ti. Segue che n è uguale a 
3. Gli otto esagoni nello spazio delle con- 
figurazioni delle tre doppie cerniere si 
possono raffigurare nelle loro mutue re- 



lazioni su un krapfen a tre buchi (si veda 
l'illustrazione a pagina 102). 

T a rappresentazione visiva di una varietà 
■^ come il krapfen a tre buchi è soddi- 
sfacente perché è concreta, ma ha anche 
parecchi svantaggi. Per esempio» per raf- 
figurare la varietà nello spazio ordinario 
sì perdono molte simmetrie presenti nella 
descrizione astratta. Inizialmente nella 
descrizione astratta abbiamo concesso 
che ogni esagono nello spazio delle confi- 
gurazioni delle tre doppie cerniere sia 
congruente con tutti gli altri. Inoltre, una 
rotazione di 1 20 o 240 gradi di uno qua- 
lunque degli esagoni lascia la forma inva- 
riata. Nella rapprese n t azi o n e visi va dello 
spazio delle configurazioni, tuttavia, vie- 
ne persa la maggior parte delle simmetrie 
astratte. Gli esagoni sul krapfen a tre 



buchi non sono né congruenti l'uno con 
l'altro né simmetrici per rotazione: non si 
può ruotare uno di essi di 1 20 o 240 gradi 
senza cambiarne la forma. 

Un altro problema con il krapfen a tre 
buchi e che le proprietà geometriche della 
superficie variano da punto a punto: le 
proprietà della superficie intorno al mar- 
gine esterno sono diverse dalle proprietà 
della superficie vicino a uno dei buchi. 
Deve essere sottolineato che le proprietà 
geometriche alle quali ci riferiamo sono 
quelle intrinseche alla superficie. SÌ può 
determinare la geometria intrinseca con 
misurazioni effettuate sulla superficie 
stessa, senza riferimento allo spazio circo- 
stante in cui è immersa la superficie e la si 
deve distinguere dalla geometria estrinse- 
ca della superfìcie, la quale descrive come 
la superficie sia «piegata» nello spazio. Per 



esempio, se incurviamo senza distorsione 
un foglio di carta piatto, formando un 
cilindro o un cono, sia il cilindro sia il cono 
hanno la stessa geometria intrìnseca del 
foglio piatto, sebbene le loro geometrie 
estrinseche siano del tutto diverse. 

Il fatto che una superficie appaia curva- 
re in modo non uniforme quando viene 
vista dall'alto non è quindi un indicatore 
affidabile della sua geometria intrinseca. 
Qual è la differenza intrinseca tra le re- 
gioni interne e le regioni esterne della 
superficie di un krapfen? Immaginiamo 
che venga tagliato via un piccolo pezzo 
della porzione convessa esterna di un 
krapfen e che venga appiattito su una ta- 
vola. Il pezzo si apre strappandosi, man 
mano che viene appiattito, proprio come 
la buccia di un'arancia. Il procedimento 
inverso è spesso usato dai sarti per forma- 





~m %r? 





Lo spazio delle con figuri) /ioni delle tre doppie cerniere è una bi varietà 
nella quale punti distinti individuano differenti conftgu razioni o dispo- 
sizioni possibili del collegamento. Per ogni punto raggiungibili- all'in- 
terno dell'esagono curvilineo tracciato dalla cerniera centrale O del 
collegamento ciascuna doppia cerniera può piegarsi in due modi fa). Il 
modo in cui si piega ciascuna doppia cerniera è indipendente da come si 



piegano le altre, perdo ogni punto interno all'esagono dà origine a 2*\ 
ovvero otto configurazioni del collegamento (b)* Ogni volta che O 
raggiunge un Iato dell'esagono, si possono piegare solo due doppie 
cerniere: il collegamento può assumere in lai caso solo quattro configu- 
razioni (e). Quando O raggiunge un vertice dell'esagono, si può pie- 
gare solo una doppia cerniera: le con figura /ioni possibili sono solo due. 
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Otto esagoni astratti formano lo spazio delle configurazioni delle tre doppie cerniere: ciascun 
esagono corrisponde a uno degli otto modi in cui le Ire doppie cerniere si possono piegare per 
raggiungere uno dei punti all'interno dell'esaltino eurv i lineo. Se il «gomito» della doppia cerniera 
è piegato in senso orario, la configurazione è indicata con uno 0; se è piegato in senso antiorario, la 
configurazione è indicata con un L Gli esagoni astratti sono identificali con tre cifre binarie. Per 
visualizzare gli otto esagoni e le relazioni imposte su di essi nello spazio delle configura/inni si 
possono collocare gli esagoni sulla superficie di un krapfen con tre buchi e dis torcerti come se 
fossero fatti di gomma. 11 krapfen con tre buchi appare, in basso, deformato nella varietà 
topologicamente equivalente per mostrare gli otto esagoni in maniera più simmetrica. Le cifre 
binarie assegnate agli esagoni astrarti riflettono la struttura delle incollature. Se le cifre di due 
esagoni sono uguali per due delle Ire posizioni, gli esagoni sono incollati lungo due lati opposti» che 
corrispondono ai lati dell'esagono curvilìneo in cui la doppia cerniera associata alla posizione della 
cifra binaria diversa si mantiene diritta. Quattro esagoni qualunque con una cifra binaria uguale si 
incontrano in un vertice nello spazio delle configura/ioni. [ vertici diametralmente opposti dei 
quattro esagoni si incontrano in un secondo punto nello spazio. I due punti rappresentano 
configurazioni diritte delle due doppie cerniere associate alle posizioni con cifre binarie diverse. 



re una parte di un capo d'abbigliamento 
che debba adattarsi a una forma convessa, 
come il busto di un vestito da donna. Vie- 
ne fatta la cosiddetta pince, ossìa si rita- 
glia dal tessuto un triangolino e i due lati 
del taglio sono ricuciti assieme. 

Quando* invece, viene tagliato via un 
pezzetto di superficie del krapfen vicino 
al buco, il pezzo, se viene appiattito su 
una tavola, si accartoccia e si accavalla. Il 
sarto può invertire il procedimento ta- 
gliando il tessuto e cucendo un pezzetto di 
stoffa tagliata in sbieco nel taglio. Questo 
accorgimento è usato spesso per fare una 
gonna che si stringa sotto il ginocchio e si 
svasi al fondo, Il fatto che un pezzo rifini- 
to di tessuto si apra a spicchi, si accavalli o 



si adatti a una superficie piatta quando vi 
viene disteso sopra è una proprietà im- 
portante della sua geometria intrinseca. 
La geometria intrinseca dcUa superfìcie 
di un krapfen a un buco varia in un modo 
del tutto simile a quella del krapfen a tre 
buchi. Come abbiamo sottolineato, il 
krapfen a un buco e il quadrato i cui lati 
opposti coincidono hanno la stessa topo- 
logia. Sul quadrato, comunque, la geome- 
tria intrinseca è molto più semplice di 
quella sui krapfen a un buco: la geometria 
intrinseca in una piccola regione attorno a 
ciascun punto del quadrato è identica alla 
geometria di una piccola regione del pia- 
no. La proprietà vale anche per i punti dei 
lati e per i vertici del quadrato. In altre 



parole, la geometria intrinseca di una pic- 
cola regione qualsiasi del quadrato i cui 
lati opposti coincidano è identica a quella 
di qualsiasi altra piccola regione del qua* 
drato. Quando la geometria intrinseca di 
una varietà presenta una simile uniformi- 
tà, si dice che è localmente omogenea. 

jT 'introduzione del concetto di omoge- 
*—* netta locale ha costituito un impor- 
tante passo avanti nella comprensione 
delle bivarietà. Circa 100 anni fa è stato 
dimostrato che sì può generare una super- 
ficie qualsiasi (non solo il krapfen a un 
buco) in modo che la sua geometria sia 
localmente omogenea. Inoltre, nessuna 
varietà può essere dotata di più di un tipo 
di geometria localmente omogenea. 

Per ogni superficie vi sono soltanto tre 
tipi di geometria intrinseca localmente 
omogenea. Il primo tipo è la semplice 
geometria euclidea del piano. Sul piano la 
lunghezza di una circonferenza e uguale a 
pi greco volte il diametro e la somma degli 
angoli interni di un triangolo è di 180 
gradi. Si dice che il piano ha curvatura 
gaussiana nulla; la curvatura gaussiana è 
una misura della forma intrinseca di una 
superficie, introdotta da Cari Friedrich 
Gauss. 

La seconda geometria localmente 
omogenea è la geometria sulla superfìcie 
di una sfera. Una calotta circolare tagliata 
dalla superfìcie di una sfera si apre a 
spicchi, quando la si appiattisce su un 
piano, proprio come il pezzo di regione 
convessa tolto da! krapfen a tre buchi. Ne 
deriva che. a parità di raggio, la lunghezza 
di una circonferenza tracciata su una sfera 
è minore della lunghezza di una circonfe- 
renza tracciata su un piano. La pane di 
circonferenza «mancante» suggerisce il 
nome comunemente usalo per indicare la 
geometria localmente omogenea della 
sfera: geometria ellittica, dal termine gre- 
co che sta a indicare ciò che manca (per 
pareggiare qualcosa). La somma degli 
angoli interni di un triangolo costruito sul- 
la sfera supera i 1 80 gradi e con l'aumen- 
tare del rapporto tra l'area del triangolo e 
l'area della superficie della sfera aumen- 
ta La somma degli angoli (si veda Villustra- 
zione in alto a pagina 104). La sfera ha 
curvatura gaussiana costante e positiva. 

Come ci si potrebbe aspettare, un cer- 
chio ritagliato da una superfìcie che ap- 
partiene al terzo tipo di geometria local- 
mente omogenea si accavalla quando vie- 
ne appiattito, proprio come il pezzo rita- 
gliato dalla regione vicino a un buco di un 
krapfen a tre buchi. La circonferenza di 
tale cerchio è maggiore della circonferen- 
za del corrispondente cerchio piano, Da 
un termine greco che sta per «eccesso*, la 
geometria si chiama geometria iperboli- 
ca. È impossibile definire una superficie 
iperbolica completa tramite una formula 
analitica; tuttavia si possono fare modelli 
approssimati di grandi pezzi di questa 
superficie (si veda l'illustrazione in basso a 
pagina 104), La somma degli angoli in- 
terni di un triangolo costruito su tale su- 
perficie è minore di 180 gradi e quanto 
più l'area del triangolo diventa grande, 
tanto più piccola diventa la somma degli 
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La geometria su una sfera» chiamata geometria ellittica, differisce dalla 
originaria geometrìa euclidea sul piano. Sulla sfera la somma degli 
angoli interni di un triangolo non è più pari a 180 gradi come succede 
nel piani», bensì è una funzione che cresce con Parca del triangolo 



sferico (a sinistra). Una calotta sferica asportata dalla sfera e appiattita 
su un piano si aprirebbe in spicchi come viene mostrato a destra. L*area 
dì un cerchio su una sfera è minore dell'area di un cerchio su un piano 
avente lo stesso raggio. La sfera ha una curvatura costante positiva. 



angoli. La superficie iperbolica ha curva- 
tura costante e negativa. 

È istruttivo mostrare come si possa 
dotare di una geometria localmente omo- 
genea un krapfen a ire buchi. Si ricordi 
che ciascuno degli otto esagoni dai quali 
la varietà è stata originariamente costrui- 



ta può essere piegato e deformalo in qual- 
siasi modo purché nessuno degli esagoni 
venga tagliato o strappalo. IL metodo con- 
siste quindi nel deformare ciascun esagono 
in modo che abbia una geometria local- 
mente omogenea, pur continuando ad 
adattarsi a tutti gli altri pezzi esagonali del- 



la varietà, come nel krapfen a tre buchi. 
Gli otto esagoni costruibili in un krap- 
fen a tre buchi si incontrano a quattro a 
quattro in un vertice. Se gli esagoni fosse- 
ro euclidei, la somma degli angoli a ogni 
vertice sarebbe di 480 gradi, ma ciò non è 
possibile. Se gli esagoni fossero sferici, la 
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La geometria su una superficie a curvatura costante negativa (a stai* 
arra} è detta iperbolica. La somma degli angoli interni di un triangolo è 
minore di 180 gradi e decresce a mano a mano che cresce il triangolo, 
l n cerchio ritagliato dalla superficie iperbolica si accartoccerebbe e si 



acca vallerebbe; la sua area è maggiore di quella di un cerchio piano 
avente lo stesso raggio. Si può costruire un modello dì carta di una 
superfìcie iperbolica incollando molti triangoli equilateri lungo i loro 
lati in modo tale che in ciascun vertice si incontrino sette triangoli. 
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Le ampiezze degli angoli di un esagono regolare sono riducibili se si fa 
crescere l'esagono su una superficie iperbolica* Nel l'ili usi razione l'esa- 
gono cresce finché ogni angolo interno diventa uguale a un angolo 
retto. Gli otto esagoni nello spazio delle configurazioni delle tre doppie 
cerniere devono incontrare quattro esagoni in un vertice, perciò tutti e 



set gli angoli interni di ciascun esagono devono essere retti. Se gli otto 
esagoni vengono topologicamente deformati in esagoni iperbolici ad 
angoli retti e incollali astrattamente come prima, la biv anela risultante 
ha curvatura costante; la sua geometrìa è detta localmente omogenea. 
La geometrìa dello spazio delie configurazioni è molto semplificata. 



somma dei quattro angoli con il vertice 
comune sarebbe persino maggiore di 480 
gradi, cosa altrettanto impossìbile. Nel 
piano iperbolico, invece, più è grande il 
poligono, più è piccola la somma- Un esa- 
gono sufficientemente grande nel piano 
iperbolico deve avere gli angoli interni di 
90 gradi: quattro di tali esagoni si affian- 
cherebbero comodamente in un vertice. 
Pertanto, se gli otto esagoni fossero collo- 
cati sulla superficie di un piano iperbolico 
e venissero «gonfiati» mantenendoli su 
quel piano finché ciascun angolo interno 
non si restringe a 90 gradi, la varietà co- 
struita incollando gli otto esagoni sarà a 
geometria iperbolica localmente omoge- 
nea. La varietà non può essere visualizza- 
ta direttamente in questa nuova forma, 
ma le proprietà geometriche della varietà 
risultano molto più semplici. 

Il lettore può divertirsi a verificare come 
dalla superficie di un krapfen qualsiasi 
con due o più buchi si possano ritagliare 
esagoni che sì incontrano a quattro a 
quattro in un vertice. La varietà risultante 
può essere dotata di una geometrìa iper- 
bolica costruendola da esagoni iperbolici 
ad angoli retti. Un procedimento più tra- 
dizionale è tagliare la superficie aperta in 
poligoni i cui vertici si incontrano tutti 
sulla superfìcie in un punto, Il krapfen a 
tre buchi, per esempio, può essere suddi- 
viso in un dodecagono (un poligono a 1 2 
lati), così come in otto esagoni. Se la su- 
perficie è sufficientemente complessa, il 
poligono ottenuto d air operazione deve 
avere almeno sei vertici, Se tutti e sei i 
vertici devono congiungersi, gli angoli 
interni del poligono devono essere ridotti, 
La riduzione si ottiene permettendo al 
poligono dì crescere nel piano iperbolico. 
Quando i lati del poligono sono incollati a 
coppie, la nuova superficie è topologica- 
mente identica a quella originale, ma in 
più possiede la geometria localmente 
omogenea del piano iperbolico. 

Vi sono solo quattro superfici finite per 
te quali la geometria localmente omoge- 



nea non è iperbolica, perché i polìgoni che 
si formano dai tagli nelle superfici hanno 
meno di sei lati. TI krapfen a un solo buco 
dà origine a un quadrato e tutti e quattro 
gli angoli del quadrato si possono incolla- 
re astrattamente senza che si modifichino 
gli angoli interni del quadrato. Poiché non 
è necessaria alcuna deformazione ulterio- 
re, la geometria localmente omogenea 
fornita al bitoro e euclidea. Analogamen- 
te, la sfera e una bivaricta non orientabile 
chiamata piano proiettivo sono dotate di 
una geometria ellittica, mentre la botti- 
glia di Klein, una bivaricta non orientabi- 
le, è dotata di una geometria euclidea. 

Una trivarietà può essere curvata come 
una superfìcie: ogni sezione bidimensio- 
nale di una trivarietà a curvatura positiva 
sì aprirebbe se venisse collocata nello 
spazio ordinario euclideo (a curvatura 
nulla) e ogni sezione bidimensionale dì 
una trivarietà a curv atura negativa si ac- 
cartoccerebbe e si accavallerebbe, posta 
nelle stesse condizioni. La geometria ellit- 
tica/la geometria euclidea (o parabolica) 
e la geometria iperbolica hanno tutt'e tre 
le loro controparti tridimensionali. 

Nel 1976 uno di noi (Thurston) comin- 
ciò a pensare che la geometria localmente 
omogenea iperbolica fosse la chiave di 
comprensione di quasi tutte le trivarietà. 
Questa linea di sviluppo ha colto di sor- 
presa molti topologia perché le trivarietà 
sono molto più complicate delle bi varietà. 
Mentre si può specificare e catalogare in 
base al genere qualunque bìvarietà orien- 
tabile, ogni trivarietà, per esempio un 
groviglio di fili, pare abbia le sue peculia- 
ri e distinte proprietà che resìstono all'in- 
quadra mento in schemi più generali. A un 
esame più attento, tuttavia, sono comin- 
ciate a emergere le strutture formali più 
profonde. Queste strutture dipendono 
dal fatto che molte trivarietà possono es- 
sere dotate di una geometria localmente 
omogenea. 

Come può essere imposta una simile 
struttura geometrica semplice? Un pro- 
cedimento del tutto simile a quello che 



abbiamo descritto per le bìvarietà funzio- 
na per un gran numero di casi. La varietà 
viene ritagliata, dando un poliedro, e poi 
si deve determinare quanti vertici del po- 
liedro debbono adattarsi vicendevolmen- 
te quando lo sì riincolla astrattamente. 
Per esempio, nello spazio di Seifert- We- 
ber si incollino assieme astrattamente tut- 
ti e 20 gli angoli del dodecaedro che gene- 
ra lo spazio. L'angolo solido formato in 
ciascun vertice del dodecaedro euclideo è 
troppo grande perché i 20 vertici possano 
combaciare in un punto. Però, se il dode- 
caedro è posto in uno spazio iperbolico 
tridimensionale, può essere espanso ab- 
bastanza fino a che l'angolo solido di cia- 
scun vertice è abbastanza piccolo perché i 
20 vertici possano essere impaccati attor- 
no a un punto (si veda V illustrazione in 
copertina). Quando le facce opposte del 
dodecaedro iperbolico sono incollate as- 
sieme astrattamente dopo una rotazione 
di tre decimi di angolo giro, la varietà 
risultante è uno spazio di Seifert -Weber 
con una geometria iperbolica localmente 
omogenea. 

Anche lo spazio dodecaedrico di Poin- 
L care si ottiene incollando le facce di 
un dodecaedro, ma i vertici stavolta sono 
incollati insieme in cinque gruppi di quat- 
tro. L'angolo solido in un vertice di un 
dodecaedro ordinario è leggermente 
troppo piccolo perché i vertici possano 
essere impaccati strettamente attorno a 
un punto agruppì di quattro, ma un dode- 
caedro sufficientemente grande immerso 
in uno spazio a curvatura positiva ha an- 
goli che sono proprio delle giuste propor- 
zioni. Il dodecaedro ingrandito rende 
possibile costruire uno spazio dodecae- 
drico di Poincaré con una geometria ellit- 
tica localmente omogenea (si veda Vìllu* 
s trazione a destra a pagina tÙ7), In questo 
contesto vai la pena di dire come sia pos- 
sibile dotare di una geometria localmente 
omogenea il tri toro. Per costruire la varie- 
tà si incollano astrattamente gli otto verti- 
ci di un cubo. Poiché gli otto angoli pos- 



sono tutti combaciare in un punto senza 
distorsione, la geometria localmente 
omogenea del tritoro è euclidea. 

Per non confondere il lettore, dobbia- 
mo puntualizzare che gli esempi prece- 
denti non sono veramente tipici perché 
sono altamente simmetrici. Quando si 
definisce una trivarietà incollando le fac- 
ce di un poliedro irregolare, si deve porre 
maggiore cura nel dare una forma al po- 
liedro che porti a una geometria local- 
mente omogenea per la trivarietà. Le 
forme delle facce poliedriche che vengo- 
no incollate insieme devono corrisponde- 
re, e la somma degli angoli fra le facce che 
circondano ogni spigolo deve essere di 
360 gradi. 

Vi sono per io meno due grandi diffe- 
renze tra la geometria delle bìvarietà e la 
geometria delle trivarietà. In primo luo- 
go, vi sono cinque altri tipi di geometrie 
localmente omogenee di cui si possono 
dotare le trivarietà, oltre i tre tipi già cita- 
ti. Le ulteriori geometrie emergono dal 
fatto che in tre o più dimensioni si attri- 
buisce una curvatura intrinseca a ogni se- 
zione bidimensionale che passa per un 
punto. In una geometria localmente 
omogenea non si ha necessariamente la 
stessa curvatura per tutte le sezioni bidi- 
mensionali. Cionondimeno si può fonda- 
re la comprensione della curvatura intrin- 
seca di tutte le otto geometrie sulle geo- 
metrie più semplici delle bìvarietà. 

La seconda differenza tra le bìvarietà e 



le trivarietà può sembrare che presenti 
complicazioni insormontabili. È possibile 
combinare trivarietà in modo da ottenere 
nuove trivarietà che non possono essere 
dotate di geometrie localmente omoge- 
nee. Fortunatamente i topologi sanno 
come separare una trivarietà in compo- 
nenti primitive con metodi puramente 
topologici. 

' T no di noi (Thurston) ha proposto che, 
S«J dopo aver ritagliato una trivarietà in 
componenti primitive, ciascuna delle 
componenti risultanti ammetta in effetti 
uno solo degli otto tipi possìbili di geome- 
trie localmente omogenee. La congettura 
è stata dimostrata per ampie classi di va- 
rietà ed è stata verificata empiricamente 
per molti altri esempi, calcolati manual- 
mente o con un calcolatore; non è stata 
mai trovata in difetto. Ora sembra impro- 
babile resistenza dì un con t mese mpio. 

Gli studi empirici fanno pensare an- 
che che per la maggior parte delle triva- 
rietà le complicazioni della geometrìa 
trivarietale non entrino in gioco. In ef- 
fetti, è stato dimostrato che, in un ben 
preciso senso tecnico de! termine, la 
«maggior parte» delle trivarietà può 
essere dotata di una geometria local- 
mente iperbolica. La scoperta è fortuna- 
ta, perché le trivarietà iperboliche han- 
no proprietà molto belle. Per esempio, 
nel 1971 G. D. Mostow della Yale Uni- 
versity dimostrò che, se si può fornire a 
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una trivarietà una geometria localmente 
iperbolica, la geometria è completamen- 
te determinata dalla topologia. Una 
conseguenza del teorema di Mostow è 
che in linea di principio è possibile clas- 
sificare tutte le varietà che hanno una 
geometria localmente omogenea. Inol- 
tre, per trivarietà iperboliche il teorema 
indica un test di identità di pronto effet- 
to. Se si deforma una varietà nella sua 
forma geometricamente trattabile, se ne 
può misurare il volume: il teorema ga- 
rantisce che quest'ultimo dipende sola- 
mente dal tipo topologico della varietà. 
Spesso è veramente difficile distinguere 
due varietà per la forma topologica arbi- 
traria e così il volume diventa un pò* la 
loro «firma autografa». 

Con questi risultati in mente» vai La 
pena di tornare alle nostre osservazioni 
introduttive sulla struttura topologica del- 
l'universo. Dati sperimentali fanno pen- 
sare che l'universo sia ovunque omoge- 
neo e possieda geometria o ellittica, o 
iperbolica, o euclidea. Vi sono anche forti 
elementi a sostegno della teoria secondo 
la quale l'universo si trova attualmente in 
uno stadio di espansione iniziato con il big 
bang, È interessante provare a immagina- 
re che cosa abbia in serbo il futuro lonta- 
no e non rimangono essenzialmente che 
due sole possibilità. Una è che la mutua 
attrazione gravitazionale della materia 
ponga fine all'espansione dell'universo e 
ne causi il collasso, il «òig crunch», la 




Si può dotare lo spazio di Seifert» Weber di una geometria localmente 
iperbolica se il dodecaedro che genera lo spazio si fa crescere in uno 
spazio iperbolico, La crescita di un poliedro in uno spazio iperboli co è 
simile a qiiHki dì un poligono mi una superficie iperbolica. Quando il 
dodecaedro cresce» l*a ngolo solido di ciascun vertice si restringe e 
questo diventa più acuto. Le incollature astraile che portano allo spazio 
di Seifert- Weber specificano che tulli i 20 vertici del dodecaedro 
devono incontrarsi in un punto. L'angolo solido dì ogni vertice deve 
perciò restrìngersi nello spazio iperbolico fino a che tutti e 20 gli angoli 
solidi sono tanto piccoli da essere impaccati attorno a un singolo punto. 



Anche lo spazio dodecaedrico di Poincaré viene generato incollando 
coppie di facce opposte di un dodecaedro, solo che un membro di ogni 
coppia va a corrispondere alla sua controparte dopa una rotazione di un 
decimo di angolo giro invece dei tre decimi richiesti per lo spazio dì 
Seifert- Weber; Le in colta! u re asmi Ite portano alla coincidenza di quat- 
tro vertici del dodecaedro in ogni vertice della varietà* L'angulo solido 
in ogni vertice di un dodecaedro ordinario è un po' troppo piccolo 
perché quattro dodecaedri si adattino attorno a un punto, ma gli an- 
goli solidi pos'sono crescere se si gonfia il dodecaedro in uno spazio el- 
littico. L'effetto è il contrario del gonfiamento in uno spazio iperbolico. 
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Nello spazio euclideo non si può appiattire una «sezione» sferica di una 
tri va rie là curva* analoga ai cerchi delle bi varie là musi rati ut- Ile ili usi ra- 
zioni di pagina 104* senza deformarla. Una trivarielà a curvatura posi- 
tiva si aprirebbe in spìcchi ovunque (a); ogni sezione bidimensionale 
della varietà ha la curvatura di una sfera ordinaria (hi* Analogamente. 
ogni sezione bidimensionale dì una trivarielà a curvatura negativa sì 



accartoccerebbe e si accavallerebbe come se fosse stata ritagliata da 
una superficie iperbolica (e). Anche una trivarielà la cui curvatura 
varia con la di re /ione può presentare una geometria localmente omo- 
genea, purché la struttura sia la s lessa in ogni punto, Per esempio, una 
sezione della varietà si accartoccerebbe e si accavallerebbe nello spa* 
/io ordinario mentre altre due sezioni si aprirebbero in spicchi (d). 



«grande implosione». L'altra possibilità è 
che l'attrazione gravitazionale non sia 
abbastanza intensa per fermare l'espan- 
sione: l'universo allora si espanderà per 
sempre. 

Una conseguenza della teoria generale 
della relatività è che il destino ultimo 
dell'universo dipende dalla sua geome- 
tria. Se l'universo è dotato di una geome- 
tria ellittica, probabilmente collasserà. Se 
è dotato di una geometria iperbolica, si 
espanderà per sempre. Se fosse dotato di 
una geometria euclidea, si espanderebbe 
per sempre comunque, ma la velocità del- 
l'espansione tenderebbe a zero. In lìnea 
di principio sarebbe possibile determina- 



re la geometria dell'universo tracciando 
un grandissimo triangolo e misurando con 
accuratezza gli angoli interni. Se la som- 
ma degli angoli fosse maggiore di 180 
gradi, la geometria dello spazio sarebbe 
ellittica; se la somma fosse uguale a 180 
gradi, la geometria sarebbe euclidea; se la 
somma fosse minore di 1 80 gradi, la geo- 
metria sarebbe iperbolica. In pratica i 
cosmologi cercano di stimare ta densità 
della materia nell'universo e la velocità 
dell'espansione, poiché la geometria del- 
l'universo può essere correlata a queste 
due misure. Se per una data velocità dì 
espansione la densità è surTicien temente 
alta, l'universo collasserà. 
Ciononostante esiste una concezione 



errata, ma assai diffusa, secondo la quale 
l'estensione finita o infinita dell'universo 
sarebbe determinata dalla curvatura; 
spesso si asserisce che, se l'universo è fini- 
to-, la sua geometria deve essere ellittica e, 
viceversa, che se la geometria dell'univer- 
so è iperbolica, l'universo deve essere in- 
finito. Lo spazio di Seifert* Weber, che è 
una trivarictà finita con una geometria 
localmente iperbolica, mostra che nessu- 
na di queste due convinzioni è vera. In 
effetti, la maggior parte dei modelli topo- 
logici finiti dello spazio sono trivarielà 
come lo spazio di Seifert- Weber con una 
geometria localmente iperbolica. Tali 
varietà portano a modelli di un universo 
finito che si espande per sempre. 
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Le radici medioevali 
della Rivoluzione industriale 

In generale si fa cominciare la Rivoluzione industriale dall'avvento 
delle macchine a vapore nei secoli XVIII e XIX, ma già molto tempo 
prima un ruolo significativo fu svolto da macchine azionate dall'acqua 

di Terry S. Reynolds 



Ie orìgini dell'industria moderna ven- 
gono spesso fatte risalire solo alla 
^ fine del Settecento e all'inizio del- 
l'Ottocento, quando il lavoro manuale fu 
soppiantato da macchine a vapore, prima 
nell'industria tessile del cotone e in segui- 
lo anche in altre industrie. Questo perio- 
do viene designato di solito come Rivolu- 
zione industriale, un'espressione che fa 
pensare a una frattura brusca nei confron- 
ti degli sviluppi dei secoli precedenti. 

La storia dell "energia idraulica nell'Eu- 
ropa del Medioevo e dell'inizio dell'Era 
moderna presenta un quadro diverso. 
Macchine azionate dall'acqua avevano 
cominciato a soppiantare il lavoro manua- 
le molto tempo prima del Settecento, e tn 
alcune regioni d'Europa lo avevano fatto 
su vasta scala e in molte industrie. In altri 
termini, sarebbe più corretto considerare 
l'ascesa dell'industria europea un proces- 
so evolutivo risalente almeno airVIII o 
IX secolo, quando gli ingegneri europei 
cominciarono ad applicare ampiamente 
l'energia idraulica a processi industriali. 
Benché l'energia idraulica possa essere 
imbrigliata con una varietà di dispositivi. 
quello più comune è ovviamente una ruo- 
ta munita di palette o di cassette. Una tale 
ruota può essere montata orizzontalmen- 
te o verticalmente. Fino ali 'introduzione 
della turbina ad acqua . avvenuta nel decen- 
nio 1830-1839, le ruote idrauliche mon- 
tate orizzontalmente costituivano il tipo 
più semplice. Negli antichi mulini idrauli- 
ci l'estremità inferiore di un asse verticale 
portava una piccola ruota orizzontale 
formata da sole palette, L'estremità supe- 
riore dell'asse era connessa direttamente, 
senza ingranaggi, a una macina rotante, 
Questo tipo di mulino poteva essere co- 
struito con una spesa relativamente mo- 
desta* ma di solito non forniva più energia 
dì quella di un asino o dì un cavallo (meno 
di un cavallo vapore), e anche quell'ener- 
gia era generata con un rendimento al- 
trettanto modesto» non superiore al 5-15 
per cento. Il mulino orizzontale, inoltre. 



non si adattava altrettanto facilmente di 
quello verticale a compiti diversi dalla 
macinazione dei cereali e per tutti questi 
motivi non ebbe una parte importante 
nella prima evoluzione dell'industria 
idraulica in Europa. 

Una parte importante in tali sviluppi 
ebbe invece la ruota verticale- Vi furono 
due varietà principali di questo tipo di 
ruota: quella a palette, detta anche ruota 
alimentata da sotto o colpita alle reni, e 
quella a cassette, o ruota alimentata da 
sopra o colpita al vertice. La ruota a palet- 
te era la più semplice. Aveva palette ra- 
diali piane fissate alla circonferenza ed 
era azionata dall'impatto dell'acqua che 
fluiva lungo la parte inferiore della ruota 
spingendo contro le palette stesse. La 
ruota a palette poteva funzionare in qual- 
siasi corso d'acqua in cui vi fosse una 
quantità d'acqua sufficiente e che fluisse a 
una velocità modesta, ma lavorava con il 
massimo rendimento in un canale limita- 
to. L'energia che forniva era da tre a cin- 
que volte maggiore di quella di una ruota 
orizzontale (ossia da due a tre cavalli va- 
pore) e il suo rendimento era compreso 
fra il 20 e il 30 per cento. 

Nel caso della ruota alimentata da so- 
pra l'acqua si versava in «cassette» 
sul quadrante superiore della ruota stes- 
sa. Qui era il peso dell'acqua, più che il 
suo impatto, a far girare la ruota: ogni 
cassetta versava l'acqua al fondo della 
ruota e ritornava vuota in alto per rico- 
minciare il ciclo. Le ruote funzionanti 
secondo questo principio erano di solito 
più costose rispetto a quelle a palette o 
alle ruote orizzontali, perché in questo 
caso si richiedeva la presenza di una diga e 
un canale in posizione elevata e le ruote 
non potevano sfruttare un grande volume 
d'acqua. Con un piccolo volume e una 
caduta d'acqua da un'altezza variabile da 
tre a 12 metri, queste ruote erano però in 
grado di operare con un rendimento 
compreso fra il 50 e il 70 per cento e di 



fornire una potenza compresa fra due e 
40 cavalli vapore, (La media era fra 5 e 7 
cavalli vapore.) 

Benché gli ingegneri dell'antichità ab* 
biano progettato sìa ruote a palette sia 
ruote a cassette, nessuno dei due tipi fu 
molto usato. Per esempio, nel I secolo 
a.C., l'ingegnere romano Vitruvio de- 
scrisse la ruota verticale a palette in una 
sezione del De archùeaura in cui trattava 
di macchine di scarso impiego. In effetti 
nei testi dell'antichità classica sono stati 
trovati meno di una decina di riferimenti 
letterari all'uso dell'energia idraulica, 

Nell'Europa medioevale le condizioni 
sociali ed economiche accrebbero il biso- 
gno di tale energia e diedero Tavvio alla 
tendenza a sostituire il lavoro manuale 
con macchine azionate dall'energìa idrau- 
lica. Uno fra gli elementi più critici nel 
mutamento del clima tecnologico nel- 
l'Europa occidentale fu il sistema mona- 
stico, fondato sulle regole formulate nel 
VI secolo da San Benedetto, Due di que- 
ste regole favorirono l'introduzione del- 
l'energia idraulica. La prima era quella 
che imponeva ai monaci di dedicare certi 
periodi del giorno Fissati in modo rigoroso 
al lavoro manuale, alla lettura, allo stu- 
dio e a doveri spirituali come la medita- 
zione e la preghiera- La seconda era che il 
monastero doveva essere autosufficiente 
e isolarsi da influenze mondane. 

Queste regole fornirono un incentivo 
allo sviluppo dell'energìa idraulica perché 
solo imbrigliando tale energìa per lo svol- 
gimento di compiti manuali che avrebbe* 
ro richiesto molto tempo, come la maci- 
nazione di cereali, il monastero avrebbe 
potuto diventare autosufficiente e i mo- 
naci avrebbero potuto disporre di tempo 
da dedicare allo studio e alla preghiera. 
L'ordine monastico forse più attivo nello 
sviluppo degli usi dell'energìa idraulica fu 
quello cistercense. Nel 1300 esistevano 
più ài 500 monasteri cistercensi. Pratica- 
mente tutti avevano un mulino ad acqua e 
molti ne avevano cinque o più. 
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Questo mulino per la lavora/ione dei minerali azionato da una singola 
mola idraulica, che sì nota a sinistra in allo, è tratto da un'opera edita nel 
1 55(>, De re metaìtica, dì Georg Bauer, meglio nolo euri il nona 1 latiniz- 
zato di Agricola. Il minerale d'uro veniva lavorato secondo le fasi desi ■ ni- 
fe dì seguito. In primo luogo veniva frantumalo da un pestello sollevato 
da una camma fé), visibile subito a sinistra della ruota idraulica. Poi il 
minerale frantumato veniva macinato e ridotto in polvere da una cop- 
pia di mole a destra della mota. Due mole superiori di ricambio (d* t) 



sono visibili al suolo ai lati di una mola inferiore; una delle mote 
superiori è rovesciata per far vedere il foro attraverso cui si introduceva 
il minerale frantumato. Attraverso II foro d'uscita ih) nella mola infe- 
riore, il minerale si riversava con l'acqua nella prima di tre vasche di 
sedimentazione (o). Nelle vasche la fanghìglia contenente il minerale 
polverizzato veniva agitata da palette azionale da ingranaggi (x) appli- 
cati all'asse della mota, [/agitazione separava foro, più pesatile, dalla 
scoria, che infine tracimava dall'Ultima delle vasche di sedimentazione. 
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Le ruote idrauliche medioevali ruotavano o orizzontai mente su un asse 
verticale fa) o verticalmente mi un asse orizzontale (b* rj> La ruota 
orizzontale* un'antenata della turbina, era chiamata mulino norvegese; 
aveva un rendimento molto basso e non fu molto usala se non per la 
macinazione di cereali* La mula verticale più antica (b) è nota come 



ruota idraulica a palette o alimentata da sotto perché t'acqua la colpisce 
nel quadrante inferiore; i suoi pregi principali sono il basso costo e la 
semplicità di installazione* La ruota a cassette o alimentala da sopra 
(ci richiede di solilo » un salto d'acqua considerevole (tre metri o più) 

u una diga che permetta di creare urli final mente un salto del genere* 



Un'altra classe sociale che contribuì 
alla diffusione dell'uso deirenergia idrau- 
lica neir Occidente medioevale fu la no- 
biltà feudale. 1 nobili videro nel! Introdu- 
zione dell'energia idraulica un mezzo in 
più per ricavare maggiori entrate dal la- 
voro dei contadini. In varie regioni d'Eu- 
ropa i feudatari imposero ai loro contadi- 
ni l'obbligo di portare a macinare i cereali 
solo al mulino del loro signore. Quel 
monopolio* limitato in principio alla sola 
macinazione dei cereali, fu esteso talvolta 
ad altri processi che utilizzavano l'energia 
dell'acqua, per esempio alla follatura. 
cioè all'apprettatimi di tessuti di lana. 
Così nell'Europa medioevale due gruppi 
principali - il clero e la nobiltà fondiaria - 
svilupparono un interesse all'espansione 
deirenergia idraulica. A loro si uni in se- 
guito un terzo gruppo, la classe dei mer- 
canti, la quale vide nei mulini una possibi- 
le fonte di profitti. 

Anche altre pressioni economiche nel- 
l'Europa medioevale contribuirono a 
espandere l'uso dell'energia idraulica. 
Nel VII secolo l'eccedenza di manodope- 
ra che aveva afflitto l'Impero romano al 
suo culmine e che potrebbe avere scorag- 
giato l'adozione dell'energia idraulica era 
completamente scomparsa. La scarsità di 
manodopera del periodo successivo favo- 
rì l'adozione di macchine, come la ruota 
idraulica, che consentivano un risparmio 
di manodopera. Anche la geografia del- 
l'Europa potrebbe aver contribuito a 
questo sviluppo. Il cuore della civiltà del- 
l'Europa medioevale si trovava nei bacini 
di fiumi che si gettano nel golfo di Bisca- 
glia, nella Manica e nel Mare del Nord. In 
questa regione vi erano centinaia di fiumi 
di dimensioni da piccole a medie, dal flus- 
so abbastanza regolare, ideale per lo svi- 
luppo dell'energia idraulica. Il cuore della 
civiltà classica era invece nel bacino del 
Mediterraneo, dove, a causa del clima più 



secco, il flusso dei fiumi tendeva a essere 
irregolare e stagionale. 

In conseguenza di questi fattori sociali, 
economici e geografici, l'uso del Tener- 
già idraulica in Europa si diffuse costan- 
temente, specie dal IX secolo in poi. Nel 
1500 le ruote idrauliche erano in uso in 
tutta Europa. In alcuni siti la concentra- 
zione di macchine idrauliche era del tutto 
paragonabile a quella delle macchine a 
vapore nelle fabbriche della Rivoluzione 
industriale dei secoli XVIII e XIX* 

La fonte di dati più attendìbile sul 
numero di mulini ad acqua presentì in una 
regione dell'Europa medioevale è il cen- 
simento, indetto verso la fine dell'Xl se- 
colo da Guglielmo il Conquistatore* delle 
terre inglesi da lui appena acquisite. Le 
aree inglesi soggette al governo norman- 
no verso la fine dì quel secolo compren- 
devano 5624 mulini ad acqua distribuiti 
in più di 3000 località. Ne risulta che 
doveva esistere un mulino per ogni 50 
famiglie circa. In alcune aree, inoltre, i 
mulini erano a poca distanza l'uno dall'al- 
tro: era possibile trovarne anche 30 in un 
tratto di 16 chilometri di uno stesso fiu- 
me. IL censimento non ci dice se la ruota 
fosse orizzontale o verticale e Jn quest'ul- 
timo caso, se fosse a palette o a cassette. 
La maggior parte dei mulini macinava 
probabilmente cereali, compito noioso 
che* a mano, avrebbe richiesto da due a 
tre ore della giornata di ogni massaia. 

Per altri paesi europei dello stesso pe- 
riodo non esistono neppure dati incom- 
pleti come questi. Presumibilmente alcu- 
ne aree erano tecnologicamente più 
avanzate dell'Inghilterra. Dati posteriori 
indicano, però, che la sostituzione deire- 
nergia idraulica al lavoro manuale dev'es- 
sere cresciuta a un ritmo almeno parago- 
nabile a quello inglese. Nel 1694, per 
esempio, il marchese di Vauban, un fa- 



moso ingegnere militare francese, stimò 

che la Francia avesse 80 000 mulini, 
1 5 000 fabbriche e 500 ferriere e officine 
metallurgiche che utilizzavano energia 
idraulica, Ne risulta un totale di più di 
95 000 impianti che utilizzavano Tener- 
gia meccanica, anche se alcuni di essi, in 
particolare i mulini che macinavano ce- 
reali, utilizzavano come fonte di energia 
non l'acqua ma il vento. 

Persino in regioni d'Europa indu- 
strialmente arretrale* come la Russia e la 
Polonia, le ruote idrauliche furono comu- 
ni prima dell'introduzione del vapore, Un 
censimento eseguito nel 1666 per gli af- 
fluenti settentrionali dei fiume Dnepr in 
Russia, dalla Sula alla Vorskla, elenca 50 
dighe e 300 ruote idrauliche. Uno dì que- 
sti affluenti da solo* il fiume Udaj, aveva 
72 mulini ad acqua. Verso la fine del Set- 
tecento la parte della Polonia soggetta 
all'occupazione austriaca contava più di 
5000 mulini ad acqua. 

Alla continua crescita numerica delle 
ruote idrauliche si accompagnò una co- 
stante diffusione geografica. Nel XIII 
secolo le ruote idrauliche erano presenti 
in tutta l'Europa: dal Mar Nero al Baltico, 
dalla Gran Bretagna ai Balcani, dalla 
Spagna alla Svezia, 

Gli ingegneri dell'antichità avevano 
applicalo il moto di rotazione della mota 
idraulica in due soli casi: nei mulini e nella 
cosiddetta noria, una ruota usata per sol- 
levare acqua. Nella noria il moto era uti- 
lizzalo direttamente, e non con la media- 
zione di qualche sona di ingranaggio. Nei 
mulini, invece, una ruota dentata perpen- 
dicolare all'asse della ruota, ingranando 
in una ruota dentata ortogonale* modifi- 
cava la velocità di rotazione e trasformava 
il moto della ruota nel piano verticale in 
un moto nel piano orizzontale per far gi- 
rare una macina. Gli ingegneri antichi 
non andarono oltre questo risultato, an- 



che se una poesia del poeta gallo-romano 
Ausonio suggerisce la possibilità di seghe 
azionate da ruote idrauliche. 

A partire dal IX secolo i costruttori dì 
-**' mulini cominciarono a estendere gli 
sviluppi conseguiti nell'antichità. Per 
esempio, applicarono la ruota idraulica 
verticale a vari processi che, come il solle- 
vamento dell'acqua con la noria, richie- 
devano un moto rotatorio nello stesso 
piano ó\ quello della ruota. Uno di questi 
processi era la molatura e levigatura dei 
metalli nelle coltellerie, Queste fabbri- 
che sono menzionate per la prima volta in 
documenti che risalgono all'inizio del 
Duecento. In esse furono installati ingra- 
naggi non per modificare il piano di rota- 
zione ma per aumentare la velocità di ro- 
tazione dell'asse della ruota idraulica* e in 
alcuni casi per spostare la direzione del 
piano di rotazione in quello di mole mon- 
tate su alberi ad angolo retto rispetto al- 
l'asse della ruota idraulica* 

Altri esempi di nuove applicazioni del- 
l'energia idraulica che utilizzavano il 
moto rotatorio dì ruote idrauliche vertica- 
li nello stesso piano erano i torni (l'esem- 
pio più antico dell'uso di energia idraulica 
a questo scopo risale al Trecento), torni 
perla produzione di tubi (ne! Quattrocen- 
to)* cilindri per la produzione ài fogli di 
metallo e cesoie circolari per tagliare i 
fogli (anch'essi nel Quattrocento), venti- 
latori per l'aerazione delle miniere, mon- 
tacarichi, pompe a palle e catene per mi- 
niere (tutti nel Cinquecento). 

In modo simile gli ingegneri mcdìoevali 
estesero la combinazione della ruota 
idraulica e di ruote dentate verticali che 
ingranavano con altre orizzontali. Già nel 
IX secolo in Francia mulini idraulici tra- 
dizionali furono modificati non per tra- 
sformare cereali in farina (l'unico uso 
romano della combinazione di ingranaggi 
e della ruota idraulica), ma per macinare 
malto in vista della produzione di birra. 
La coni binazione di ruote dea t ate vertica- 
li e orizzontali fu applicata in seguito per 
sostituire il lavoro manuale in attività 
come la frantumazione e macinazione di 
minerali metallici, 

Nell'XI secolo la combinazione di ruo- 
te dentate verticali e orizzontali fu svilup- 
pata u I te rior mente per far ruotare maci n e 
disposte verticalmente, che frantumava- 
no piuttosto che macinare. Frantoi idrau- 
lici con siffatte macine verticali potrebbe- 
ro essere siati impiegati per produrre olio 
di oliva già neirXI secolo mentre vi sono 
prove sicure di un loro uso a questo o ad 
altri scopi già nel XII secolo. All'inizio del 
X 1 1 secolo le ruote ad acqua furono adot- 
tale dall'industria della concia delle pelli: 
esse riducevano in polvere la corteccia di 
querce in preparazione del processo di 
lisciviazione con cui si estraeva il tannino. 
Ruote idrauliche %-erticalì potrebbero 
essere state usate anche per l'estrazione 
dello zucchero di canna in Sicilia già nel 
XII secolo. In seguito ruote analoghe fu- 
rono usate per schiacciare semi di senape 
(i dati più antichi in nostro possesso sul- 
l'applicazione di energia idraulica a que- 
sto scopo risalgono al Duecento), semi di 



papavero (sempre nel Duecento) e pig- 
menti per tintoria (nel Trecento). 

Benché il moto dì rotazione di ruote 
idrauliche - accelerato* rallentato o tra- 
sferito in un altro piano di rotazione - 
consentisse numerose applicazioni, altre 



richiedevano non un moto rotatorio ma 
un moto lineare. In molte industrie, per 
esempio* si eseguivano lavorazioni che 
richiedevano una successione di colpi o 
di urti. Fra queste operazioni vi erano il 
lavaggio di panni di lana, la frantumarlo- 
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La trasform azione di un mulo rotatorio in molo lineari: può ossiti* conseguila applicando unti 
camma sull'asse della mota. La camma, ruotando, impegna min camma corrispondente sull'al- 
bero di un pestello; durante la rotazione* l'albero viene prima sollevalo e poi lasciato cadere. 




Il principio delta camma è stalo applicalo a questo mulino idraulico, utilizzato per hi fran- 
tumazione delle pici re e Ira No dalla giù diala opera di Agricola, De re memUka. Le camme 
impegnano e poi liberano una punteria (g) applicata a uno dei pestelli dalla tesla in ferra. 
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ti multi rotatorio veniva trasformato in molo lineare anche dal sistema biella- mano velia. Que- 
sto sistema richiede the un urbani* meccanico con cerniere cilindriche alle due estremità, ap- 
punto la biella, sta interposti» fra lo stantuffo che viene alzalo e abbassato e l'albero che mota. 




In ijiicM" illusi razhme dal Ih' re mt'faitka* una coppia di mani» elle azionate da una mula a cassette 
che muove due ruote dentale con te rie un molo rotatorio in moto lineare. Questo è trasmesso ai 
pistoni di due coppie di pompe per miniera. La pompa inferiore di ciascuna coppia solleva l'acqua 
dal perno a un trogolo, in primo piano, da dove sarà sollevata ancora dalle pompe superiori* 



ne dì minerali prima di immetterli nel 
forno fusorio. la forgiatura del ferro e la 
separazione della fibra da piante di lino, 
! tecnici medioevali, fra il X e il XV seco- 
lo» escogitarono due soluzioni al proble- 
ma di trasformare il moto rotatorio in 
moto lineare che sì richiedeva per mette- 
re in azione martelli o pestelli: la camma 
e la manovella. 

La camma fu il più antico fra i due 
dispositivi e fu per mollo tempo quello 
più usato, Era un dispositivo semplice, 
che si riduceva fondamentalmente, a uno 
sbalzo fìssalo su un asse. La camma, che 
non è un'invenzione medioevale, era 
apparsa in meccanismi di piccola scala 
dell'amichila, ma non era mai stata appli- 
cata a macchine per la produzione su va- 
sta scala. Il suo impiego conobbe più am- 
pia diffusione nell'Europa medioevale e 
in combinazione con ruote idrauliche fu 
usata soprattutto per azionare martelli e 
pestelli. Attorno al 15011 gli ingegneri 
europei svilupparono due forme di mar- 
telli azionali dall'energìa idraulica: il pe- 
stello verticale e il martello a leva. Nel 
pestello verticale una camma su un albero 
orizzontale ruota entrando in contatto 
con una sporgenza analoga su un asse 
\ en icale che porta al suo estremo inferio- 
re un pestello. La camma, ruotando, sol- 
leva lasse verticale fino a che dura il con- 
tatto, dopo di che Tasse ricade battendo 
con il pestello sul materiale da frantuma- 
re. Nel caso del martello azionato a leva, 
la camma veniva fatta ruotare contro Pe- 
si remità munita di martello di un asse 
orizzontale che faceva leva all'altra 
estremità; la camma prima sollevava il 
martello e poi. proseguendo ta rotazione, 
si disimpegnava lasciandolo ricadere. 

Magli a caduta libera a leva azionati 
dall'energia idraulica potrebbero essere 
stali usati in sostituzione di macine modi- 
ficate nelle birrerie del fX secolo, ma le 
prime industrie ad adottare decisamente 
magli e martelli idraulici furono le indù- 
strie della follatura e della canapa dei se- 
coli X e XI. Una volta che la lana era stata 
tessuta in panni, doveva essere martellata 
o battuta in una soluzione detergente. 
Quest'azione serviva a tre fini: in primo 
luogo a lavare il panno e a liberarlo da 
gran parte del grasso di pecora che ancora 
lo impregnava. In secondo luogo, faceva 
ritirare la lana, cosi che poi la si potesse 
cucire nelle dimensioni volute senza il 
timore che si ritirasse ulteriormente. In 
terzo luogo, infeltriva le fibre, rendendo il 
tessuto più resistente e compatto, 

Nell'antichità e all'inìzio del Medioevo 
la follatura veniva fatta a mano (o 
con i piedi). La ruota idraulica e martelli a 
caduta libera a leva azionati da una cam- 
ma meccanizzarono il processo a partire 
dall'XI secolo. Nel Duecento in gran par- 
te dell'Europa occidentale la follatura 
veniva già eseguita meccanicamente, lo 
Inghilterra» per esempio, il più antico 
mulino idraulico per follare che si conosca 
risale al i 185, Nel 1327 esistevano 130 di 
questi mulini e prima della fine di quel 
secolo l'industria inglese della lana si era 
trasferita quasi per intero in località nel- 



le quali era disponìbile energia idraulica. 
Anche l'industria delia canapa fu tra le 
prime ad adottare i martelli a leva mecca- 
nizzati. Tradizionalmente le fibre della 
canapa, che vengono attorte in corde e 
funi, venivano separale dui tessuto lìgneo 
della pianta mediante battitura e quindi 



erano raccolte a mano. Martelli azionati 
dall'energia idraulica vennero sostituiti al 
lavoro manuale nelle regioni alpine della 
Francia verso la fine del X secolo e all'ini- 
zio delfXI secolo. Nel XII secolo mulini 
idraulici per la lavorazione della canapa 
erano già molto diffusi in tutta la Francia. 



Con il passare del tempo i martelli 
azionati dall'energia idraulica ebbero 
ulteriori applicazioni. Da quando la car- 
ta era stata inventata in Asia, la pasta 
per produrla veniva ottenuta battendo a 
mano degli stracci in acqua. Gli europei 
occidentali impararono come produrre 
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Onesta fucina del Cinquecento ha mantici a/innati da una mola a 
palelle per conseguire una temperatura elevata nei forni; una manovel- 



la con verte ta rota/ione dell'albero io un moto alternali v«. La tavola è 
traila da Le dìvene et artificiose machine (ÌSHH) di Agostino Ramellì. 
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Questa cartiera si m.t\»,i di una ruota a palette munita di cannili 1 (e) per Mille vare e lancili r pni 
cadere marititi (d r e) che riducevano degli sinico in paMa per la produzione di carta. Dopo questa 
fase il lavoro era manuale: la pasta veniva trasferita in una tinozza (gJ T estrada dall'acqua con un 
setaccio e trasformata in foglio in un torchio (f), I fogli venivano successivamente appesi ad asciu- 
gare, la tavola è tratta dal Theatrum machinarum n&vum di Georg Andreas Bockier del 1662. 



carta solo air inizio del XII secolo. Ver- 
so la fine del Duecento taluni produttori 
di carta europei avevano adottato un 
accorgimento sconosciuto a quelli cinesi 
e arabi, ossia avevano sostituito alla bat- 
titura manuale pestelli a leva azionati 
dall'acqua. All'inizio del Seicento nella 
sola Inghilterra vi erano 38 cartiere che 
utilizzavano l'energia idraulica. Nel 
1710 il loro numero era salito a 200 e 
nel 1763 a 350, 

Una fra le industrie europee più im- 
portami a essere parzialmente meccaniz- 
zata mediante la combinazione della ruo- 
ta idraulica verticale e della camma fu 
l'industria siderurgica. All'inizio del 
Medioevo i mastri ferrai europei fonde- 
vano il minerale in un piccolo forno e 
fornivano l'aria al miscuglio di carbone e 
minerale che bruciava per mezzo di man- 
tici azionati con le mani o con i piedi. Il 



processo, però, non consentiva di ottene- 
re temperature abbastanza elevate da 
fondere il ferro. Cosi quasi ogni giorno il 
mastro ferraio doveva lasciar spegnere il 
forno e smontarlo per estrame la massa 
spugnosa formata da un miscuglio poro- 
so di ferro metallico e scoria. Per otte- 
nerne una forma di ferro utilizzabile, i 
mastri ferrai dovevano riscaldare e mar- 
tellare ripetutamente quella massa spu- 
gnosa, operazione con la quale a ogni ci- 
clo si consolidava ulteriormente il ferro e 
si eliminava la scoria. Questa massa, 
come il minerale, veniva riscaldata in un 
forno il cui tiraggio era fornito da mantici 
azionati a mano. 

L introduzione dell'energia idraulica in- 
' fluì in modo significativo su entrambi 
i processi. Forse martelli azionati idrauli- 
camente apparvero in fucine per la lavo- 



razione del ferro già neirXI secolo, ma 
senza dubbio erano usati nel Duecento, 
ed erano diffusissimi nel Trecento. Man- 
tici azionati dall'energia idraulica me- 
diante camme erano già in uso in fucine 
all'inizio del Duecento ed erano comuni 
nel Trecento. 

Verso la fine del Trecento la combina- 
zione di una ruota idraulica verticale e di 
un mantice azionato da una camma era 
passala dalla fucina al forno fusorio e la 
produzione di ferro subì un mutamento 
ancora più radicale, Mantici più grandi e 
più potenti, il cui funzionamento era pos- 
sibile grazie all'energia idraulica, consen- 
tirono ai mastri ferrai di ottenere nei loro 
forni fusori temperature superiori, in 
modo da ottenere la fusione. La suola del 
forno fusorio poteva essere dotata di un 
foro di uscita, da cui il metallo liquido 
fuoriusciva e si solidificava poi in lingotti . 
L'uso di spegnere il forno e smontarlo per 
raccogliere il metallo ancora frammisto a 
scorie ebbe termine e la produzione di 
ferro si trasformò da processo * a lotti» in 
un processo almeno semicontinuo, con 
una riduzione significativa nella richiesta 
di manodopera. Questa nuova applica- 
zione dell'energia idraulica si diffuse ra- 
pidamente, Per esempio, nel 1492 nell'a- 
rea dì Siegen. in Germania, (ulte le 38 
fucine che producevano ferro in lingotti e 
acciaio utilizzavano energia idraulica. 

Altre industrie ancora furono trasforma- 
te dall'introduzione combinata di ruota 
idraulica e camma. Nelle segherie a energia 
idraulica, la camma serviva ad abbassare 
una sega, che veniva poi fatta risalire da una 
pertica clastica. Segherie dì questo tipo 
sono menzionale per la prima volta in do- 
cumenti dell'inizio del XIII secolo. A quan- 
to pare quest'uso ebbe rapida diffusione, 
Neil 304 la deforestazione nell'area di Vi- 
zille. nella Franciasudorientale. fu attribui- 
ta in parte alla proliferazione di segherie 
idrauliche. Due secoli dopo la ruota idrauli- 
ca e la camma vennero usate per sollevare 
martelli e pesielli in mulini per la frantuma- 
zione di minerali e per azionare pompe a 
pistoni per prosciugare miniere. 

L'alternativa alla camma per converti- 
re il moto rotatorio in moto Lineare fu la 
manovella (o albero a gomiti). Nota in 
Cina nel II secolo d.C, la manovella ap- 
parve in Europa più tardi. Può darsi che 
sia stata usata per far ruotare macine a 
mano verso la fine dell'antichità classica; 
essa ebbe pieno sviluppo tn Europa solo 
nel TX secolo, quando il Salterio di 
Utrecht raffigura una manovella applica- 
ta a una mola per affilare azionata a 
mano. Più tardi nel Medioevo la manovel- 
la fu combinata alla ruota idraulica e co- 
minciò a sostituire la camma in alcune 
lavorazioni. La doppia azione fornita dal- 
la manovella era più vantaggiosa dell'a- 
zione semplice della camma in pompe, 
segherie e mantici a energia idraulica. Nel 
Trecento o nel Quattrocento, la manovel- 
la fu combinata anche a pinze e trafile 
azionate manualmente in trafilerie. 

Nel Cinquecento almeno quaranta di- 
versi processi industriali in Europa 
erano venuti a dipendere dall'energia 
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Il m alino w un* In verticale diffi rivu dai mulini per cereali per il fatto che la mola superiore roto- 
lava si) quella inferiori: anziché sfregare contro di essa. Introdotti nel secolo XI u \1 1, questi 
mulini venivano usati per frantumare le olive e d estrarne Tono o per estrarre li» zuirehero dalla 
canna. La tavola è tratta da \&v& fheafra di machine di Vittorio Zotica, un'opera edita nel 161*7. 




Una ruota a palette aziona due ingranaggi che trasformano la rotazione nel puro* verticale in 
rotazione nel piano orizzontale in un mulino per cereali del Cinquecenti», dal libro di Rame! IL 
Le mole sono installate nel piano superiore dcH'cdiiìcni; la farina cade in un'arca sottostante. 



idraulica. Questa tendenza si accentuò 
nei secoli seguenti. Per esempio, l'energia 
idraulica fu applicala per la prima volta 
alla filatura della seta in epoca imprecisa- 
la fra il 1300 e il 1600. Net filatoi, fusi 
azionati da ruote idrauliche attorcevano 
singole fibre di seta in fili. Nel 1700 vi 
erano ben IIJO filatoi nella sola Italia 
nordorientale. IL grande opificio, che 
venne costruito poco dopo il 1700 da 
Thomas Lombe a Derby, in Inghilterra, e 
al quale forniva energia il fiume Der- 
went, era un edificio a più piani con un 
organico dì 300 persone. 

Fra il 1550 e il 1750 l'energia idraulica 
fu applicata anche ad altri processi. Essa 
fu usata per alesare la canna di cannoni e 
di moschetti, per trebbiare cereali (con 
correggiati rotativi), per agitare miscugli 
di minerali e acqua e per polverizzare le 
materie prime dell'arte vetraria. Le maci- 
ne verticali furono impiegate in nuove at- 
tività come la preparazione di tabacco da 
fiuto, cemento, argilla per ceramiche e 
polvere da sparo. Ne! 1692 in Francia vi 
erano 22 fabbriche di polvere da sparo 
che usavano ruote idrauliche, alcune delle 
quali su una scala che uguagliava quella 
delle fabbriche di tessuti britanniche della 
fine del Settecento e dell'inizio dell'Otto- 
cento. Verso la metà del Settecento mar- 
telli azionati dall'energia idraulica erano 
stati applicati alla frantumazione di ossa 
per fertilizzanti e di calce per imbiancare, 
e complessi sistemi di trasmissione azio- 
nati dall'energia idraulica, comprendenti 
manovelle, avevano meccanizzato anche 
la molatura del vetro. 

Come i martelli a leva azionati da ruote 
idrauliche avevano meccanizzato l'indu- 
stria della canapa nel XII secolo, cosi 
prima della mela del Settecento erano 
penetrati anche nell'industria del lino. La 
produzione di tele di lino era dipesa in 
passato completamente dal lavoro ma- 
nuale. Raccolte le piante di lino, i fusti 
venivano messi in acqua a macerare, dopo 
di che venivano battuti per separarne le 
fibre. Quando le fibre erano state ridotte 
in fili e questi tessuti in tela, quest'ultima 
veniva lavata e poi battuta con martelli di 
legno leggeri per conferire maggiore ro- 
bustezza alla tessitura e per dare lucen- 
tezza al tessuto. 

Verso la fine del Seicento e all'inizio 
del Settecento, i tecnici europei mecca- 
nizzarono varie di queste fasi di lavora- 
zione. Si fece allora ricorso a palette dì 
legno, simili alle pale di un ventilatore, 
per separare le fibre dai fusti di lino mace* 
rati. I mulini per il lavaggio del lino adot- 
tavano la combinazione di una ruota 
idraulica e di una camma o una manovella 
per imprimere il movimento a tavole di 
legno corrugato attraverso cui si facevano 
passare le tele di lino bagnate. I mulini per 
la follatura usavano poi martelli di legno 
azionati dall'energia idraulica per confe- 
rire alla tela di lino maggiore robustezza e 
per renderla lucida, mentre veniva fatta 
passare su grandi cilindri di legno. Nel 
solo Ulster, fra il 1700 e il 1760, furono 
creati più di 200 stabilimenti per la lavo- 
razione del lino che si servivano dell'e- 
nergia idraulica. 
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Gli inizi della Rivoluzione industriale, 
verso la fine del Settecento, vengono fat- 
ti coincidere tradizionalmente con la 
creazione dei primi mulini per t cotonifici 
inglesi. È vero che prima del decennio 
1770-1779 non crii mai stata meccaniz- 
zata la produzione di temuti di cotone 
per mezzo di ruote idrauliche. Queste 
erano state usate però non solo per mec- 
canizzare molte industrie non tessili, ma 
anche nella produzione di tessuti di fibre 
diverse dal cotone. Come abbiamo visto, 
la follatura della lana, la filatura della 
seta e varie fasi nella produzione di tele 
di lino avevano utilizzalo macchine azio- 
nate dall'energia idraulica molto tempo 
prima del 1 770. 

Analogamente, i cotonifici della fine 
del Settecento non furono gli unici opifici 
a sostituire il lavoro manuale con macchi- 
ne azionate dall'energia idraulica, ne fu- 
rono gli unici a concentrare grandi quanti- 
tà di energia in una singola fabbrica. La 
maggior parte dei primi cotonifici mecca- 
nizzati disponeva dt una potenza compre- 
sa forse fra l tv e 20 cavalli vapore- Ancora 
nel 1835 il cotonifìcio meccanizzalo me- 
dio non disponeva di più di 35 cavalli 
vapore. Concentrazioni di una tale quan- 
tità dì energia non erano affatto scono- 
sciute ìn mulini idraulici fra il IX secolo e 
la metà del XVII 1 secolo. 

Non esistono dati precisi sull'energìa 
fornita da ruote idrauliche prima del 
I 700, Per il periodo compreso fra il 1700 
e il 1 800, però, prima che la ruota di legno 
tradizionale fosse sostituita da ruote di 



ferro, da turbine idrauliche e dalla mac- 
china a vapore, varie fonti ci danno in- 
formazioni sufficienti per consentire un 
calcolo approssimativo dell'energia forni- 
ta da alcune delle ruote tradizionali . Io ho 
raccolto dati su 40 ruote verticali, sia a 
palette sia a cassette, da vari manuali sui 
mulini, testi di ingegneria» enciclopedie e 
altre fonti. Questi dati indicano che la 
produzione media di energia all'albero 
della ruota era compresa fra cinque e set- 
te cavalli vapore. Così la concentrazione 
di tre o quattro ruote di dimensioni medie 
in un singolo sito rappresentava una con- 
centrazione di potenza meccanica press f a 
poco uguale a quella dei cotonifici mec- 
canizzati inglesi. 

Concentrazioni del genere, benché 
non comuni, senza dubbio esistevano. 
Alcuni esempi In proposito ci sono for- 
niti da monasteri. Per esempio, già nel 
IX secolo l'abbazia di Gorbie, nei pressi 
di Amiens, aveva mulini idraulici con 
ben sei ruote. Il monastero di Royau- 
mont, nei pressi di Parigi, aveva una gal- 
leria lunga 32 metri e del diametro di 
due metri e mezzo in cut erano montate 
ruote idrauliche separate per la macina- 
zione di cereali, per la concia, per la fol- 
latura e per la lavorazione del ferro, Nel 
1 136 l'abbazia di Clairvaux, nei pressi di 
Troyes, aveva ruote per la macinazione 
di cereali, per la follatura dei panni e 
per la concia delle pelli. 

Concentrazioni di energia così elevate 
esistevano anche altrove, Nel Trecento i 
mugnai di Parigi disponevano di 13 muli- 
ni idraulici sotto il Grand Pont. Ancor 



prima, verso la fine del XII secolo, i mu- 
gnai di Tolosa costruirono tre dighe sulla 
Garonna, la più grande delle quali, la diga 
Bazaele, era lunga 400 metri. Oneste di- 
ghe regolavano il flusso d* aequa a 43 mu- 
lini Idraulici con ruote orizzontali. Nel 
Duecento, a Tolosa, era stala adottata 
una divisione fra capitale e manodopera 
simile a quella dei primi cotonifìci britan- 
nici : i mulini erano di proprietà di coloro 
che ne avevano finanziato la costruzione, 
e i mugnai erano loro dipendenti. 

Complessi impianti per lo sfruttamen- 
to dell'energia idraulica si trovano anche 
agli inizi dell'Europa moderna. Fra il 
1680 e il 1690, per esempio, un ingegne- 
re fiammingo, Rennequin Sualem, pro- 
gettò e costruì per Luigi XIV un com- 
plesso impianto a Marlv-le-Roi sulla 
Senna. Ivi una diga deviava una parte 
dell'acqua della Senna convogliandola 
verso una serie di 14 ruote a pale, cia- 
scuna delle quali aveva un diametro di 1 1 
metri e una larghezza di 2,3 metri- Le 
ruote azionavano 221 pompe a tre livelli 
per mezzo di una serie di manovelle, aste 
oscillanti e bielle collegate in modo com- 
plesso, e sollevavano l'acqua del fiume di 
153 metri, facendola salire a un acque* 
dotto distante un chilometro. Il sistema 
dì trasmissione era però così ingombran- 
te e inefficiente che le 14 ruote fornivano 
solo 150 cavalli vapore 

Prcss'a poco contemporaneo all'im- 
pianto di Mari) fu il mulino di Grand 
Rive, una cartiera nella regione dell' Au- 
vergne con sette ruote idrauliche e 38 
serie di martelli. Fra il 1720 e il 1730 fu 



costruita in Russia, a Ekaterinburg (oggi 
Sverdì ovsk), negli Urali, una grande diga, 
dalla quale dipese un complesso indu- 
striale a energia idraulica con 50 ruote 
che azionavano 22 martelli, 107 mantici e 
10 trafilerie. Nel 1760 la British Rovai 
Gunpowder Factory a Favcrsham, nel 
Kent. comprendeva 1 1 ruote idrauliche. 
Circa nello stesso periodo ìn Cornovaglia 
fu costruito quello che divenne noto come 
tower erìgine (motore a torre); esso aveva 
10 ruote colpite al vertice, sovrapposte 
l'una all'altra e connesse da bielle a due 
grandi pompe per miniera. 

Alcune concentrazioni di impianti per 
-** io sfruttamento di energia idraulica 
anteriori al 1800 furono regionali anzi- 
ché confinate a una singola località. Per 
esempio, intorno al 1550, nella regione 
montuosa dello Harz, in Germania, al- 
cuni ingegneri minerari cominciarono a 
costruire una rete complessa di dighe, 
bacini e canali per far girare le ruote che 
azionavano pompe per miniere, macchi- 
ne per trafilatura, impianti per il lavag- 
gio e la frantumazione di minerali e 
mantici di forni e fucine, Nel 1800 que- 
sto sistema comprendeva 60 dighe e 
bacini, tutti entro una distanza di quat- 
tro chilometri da Cìausihal, il centro del 
distretto minerario. La diga più grande 
del sistema, la diga in muratura di Oder- 
teìch, costruita fra il 1714 e il 1721, era 
lunga 145 metri, alta 18 metri e aveva 
alla base una profondità di 47 metri. Le 
dighe fornivano infine acqua a 225 ruo- 
te, attraverso una rete di 190 chilometri 
di canali. La potenza complessiva del 
sistema era certamente superiore a 1 000 
cavalli vapore. 

L'utilizzazione dell'energia idraulica si 
diffuse anche nel Nuovo Mondo. Nei 
pressi di Potosi, nelle Ande bolìvìane, gli 
ingegneri spagnoli che sfruttavano ricchi 
giacimenti d'argento cominciarono a co- 
struire nel 1573 un sistema di dighe, baci- 
ni e canali per portare acqua a impiantì 
per la frantumazione dei minerali, Nel 
1621 il sistema comprendeva 32 dighe. 
Un canale principale lungo cinque chilo- 
metri trasportava acqua a 132 mulini per 
la frantumazione dei minerali nei dintorni 
della città. Il sistema generava una poten- 
za di più di 600 cavalli vapore. 

È chiaro da quanto si è detto finora 
che i cotonifici meccanizzati della fine 
del Settecento e dell'inizio delfOttocen- 
to in Gran Bretagna non rappresentaro- 
no una rottura radicale con il passato né 
per quanto concerne la sostituzione del 
lavoro manuale con macchine né per la 
concentrazione di grandi quantità dì 
energia. La sostituzione di macchine 
azionate da energia idraulica a manodo- 
pera e la concentrazione di impianti 
industriali che sfruttavano l'energia 
idraulica erano tendenze esistenti già da 
parecchio tempo. Le industrie tessili in- 
glesi che sfruttavano l'energia idraulica 
segnarono semplicemente il culmine di 
un processo evolutivo che aveva le sue 
origini nell'Europa medìoevale e addi- 
rittura nella regione mediterranea in 
epoca classica. 




EMISFERO SINISTRO E DESTRO DELCERVELLO 
DIALOGANO PER CREARE L'UOMO DEL FUTURO 

RIVOLUZIONARIO 

ESPERIMENTO DIDATTICO 

l'efficacia di un metodo psichico 
dimosfraha da fatti concreti 

* Gli allievi di due scuole medie hanno 
ottenuto la capacità di «chiedere» alla 
parte destra del cervello un totale con- 
trollo psicofisico ed un aumento con» 
siderevole del proprio rendimento. 

* Il manuale «IL MATTINO DELLA 
MENTE» documenta con le testimo- 
nianze di allievi e professori resperi- 
mento ed il METODO ricavato da esso, 

• Vi insegna a conoscervi veramente, 
a «dialogare» con voi stessi, per rag- 
giungere una reale serenità, difendere 
la salute psicofisica ed utilizzare già 
balmente le grandi risorse della mente. 

• Dimostra che è possibile costruire 
con facilità una Società notevolmente 
più SANA, CREATIVA, PRODUTTIVA, 
PACIFICA. 

Ecco le dichiarazioni di alcuni allievi 

«Mi sono fatta passare il dolore alla gamba perché ero caduta giocando a pallavofo, 
ho imparato a disegnare meglio e a suonare meglio il flauto*, 

MONICA DALLA MUTTA 

«Da notare che con gli esercizi mi feci passare il mal di lesta e la stanchezza, feci un 
tema pieno di idee...». MARCO MAROCCO 

«..Poi è stata anche l'ultima volta che avevo un altro sintomo: mi era passata la 
sinusite». ANTONIO LAVORATO 

«Una volta avevo mal dì denti e col Training mi è passato». 

GIORDANO FANTON 

«Avevo una bolla d'acqua a un dito, ho chiesto che mi sparisse e se ne è andata, dopo 
venti minuti». UGO MACCHIA 

«Prima di essere interrogata faccio la procedura di richiamo e poi, quando la professo- 
ressa ci interroga, io tiro fuori tutto quello che ho letto al pomeriggio». 

SIMONA SGUIZZATO 

«Sono riuscita a farmi cicatrizzare le ferite dopo due volte che ho fatto la procedura di 
richiamo». E NZA BARRESI 

«lo lo usai lunedì pomeriggio: per scherzo, su un piede che mi faceva male e per cui 
sono in cura: dopo un po' di Training mi è passato subito». 

MARCELLO PATTI 

k^Ho avuto dei risultati motto soddisfacenti; come tutto in un colpo mi sembra di es- 
sere più intelligente...». GUIDO GIUSTETTO 

Quasi tutti gli alunni che hanno partecipato al corso hanno ottenuto risultati simili a 
questi; si è conseguita una percentuale dì riuscita elevatissima; i professori hanno 
confermato le dichiarazioni dei loro allievi e riscontrato un considerevole miqliora- 
mento didattico e disciplinare. 




Richiedete il manuale 

«IL MATTINO DELLA MENTE», 

inviando il tagliando compitato ai 
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Corso Dante. 62-10126 TORINO 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Un programma che gioca a dama 
è spesso avanti di un passo 



s 



i i può scrivere un programma che 
giochi a dama e che non perda 
mai con un uomo?». (1 ragazzo 
non aveva più di IO anni e, seduto al 
terminale, guardava in su coti quell'aria di 
innocente serietà che solo i giovanissimi 
sanno avere. Stava giocando a dama con- 
tro un programma scritto da alcuni dei 
miei studenti. Avevano predisposto un 
livello di difficoltà moderato e il ragazzi- 
no stava andando abbastanza bene. 

Quella domanda, posta paxecchi anni 
fa in un giorno di visita dell'università, 
ammette diverse risposte a seconda del 
tipo di dama a cui ci si riferisce, e tocca 
anche temi centrali per l'intelligenza arti- 
ficiale, lo studio del comportamento intel- 
ligente in programmi per calcolatori. 
Tornerò più avanti su questi temi. 

Nel momento in cui pose quella doman- 
da, il ragazzo stava giocando una dama 
6x6, uno degli infiniti giochi di dama. Oui 
prenderò in considerazione la dama 4x4, 
quella 6x6 e quella 8x8 (il gioco classico) 
e metterò a confronto le prospettive di 
programmi scritti appositamente per quei 
giochi. Si può dare una definizione genera- 
le della dama di ordine t esìmo su una 
scacchiera 2/ix2n. In ogni caso le pedine 
occupano tutte le caselle nere tranne quel- 
le delle due righe centrali. Le regole per 
una dama di ordine h -esimo sono presen- 
tate nel riquadro a pagina 126. 

Per la dama 4x4, la risposta alla do- 
manda del ragazzo è «sì»; per la dama 
6x6 la risposta è «molto probabilmente» 
e per quella 8x8 «probabilmente». Que- 
ste risposte si fondano su una combina- 
zione di esperienza personale, letture e 
semplici congetture. 

prendiamo in esame il gioco 4x4. Ogni 
-*- parte ha due pedine e raramente una 
partita supera le IO mosse, perlomeno 
quando i giocatori sono esperti. I princi- 
pianti possono arrivare a 20 o più mosse 
prima di riconoscere una posizione di pa- 
rità. A proposito di partite terminate pari, 
i n un recente torneo di dama 4x4 svoltosi 
a Damenspielsburg vi furono sei partite 
patte in fila, mentre la settima andò al 
gran maestro Samuel Jensen Truscott per 
un fallo tecnico: il suo avversario, per 
sbaglio, toccò due volte un pezzo che non 
si poteva giocare. 

A ogni modo, la dama 4x4 può essere 
analizzata con carta e penna. L'analisi 
dice che è un gioco sempre in parità e un 



giocatore ragionevolmente attento non 
perde mai. Lo stesso è vero per un pro- 
gramma ragionevolmente ben scritto. 

In una partita di dama 6x6. ogni gioca- 
tore ha sei pedine e una partita tipica dura 
circa 20 mosse. Ouando il nostro pro- 
gramma era posto al massimo livello di 
analisi in profondità, impiegava da cinque 
a IO minuti per scegliere una mossa. Su 
questa posizione, giocava a dama in modo 
apparentemente invincibile fino alle mos- 
se conclusive. Di solito era così in vantag- 
gio, per numero di pezzi o posizione, da 
riuscire a chiudere con una vittoria o al- 
meno un pareggio. A volte, però, uno di 
noi sopravviveva con abbastanza pezzi 
per batterlo nelle mosse conclusive, 
quando il suo gioco era sorprendente- 
mente debole. 

Ladama8x8ha 12 pedine per giocato- 
re e le partite tra esperti possono durare 
30 mosse o anche più. Attualmente, nei 
tornei di dama standard, di solito si 
estraggono a sorte le mosse d'apertura. 
Questa pratica è stata adottata intorno 
alla metà del secolo in Inghilterra per la 
tendenza dei giocatori più esperti a fossi- 
lizzarsi sulle proprie aperture favorite e su 
lince di gioco familiari, con un conseguen- 
te aumento delle partite pari. È difficile 
dire se le partite pari sono comuni perché 
la dama è di per sé un gioco pari o perché 
gli esperti hanno un atteggiamento con- 
servatore. La dama 8x8, comunque, ri- 
mane un gioco affascinante e difficile; da 
un punto di vista matematico è un po' 
meno complesso degli scacchi, ma vi sono 
esperti in entrambi i giochi che non consi- 
derano gli scacchi un gioco «superiore». 

I due programmi per dama più noti 
sono stati elaborati da Arthur L. Samuel 
della International Business Machines 
Corporation negli anni sessanta e da Eric 
C. Jensen e Tom R. Truscott della Duke 
University nel 1977. Nel 1*62. il pro- 
gramma di Samuel sconfisse Robert Nea- 
ley. già campione del Connecticut. Pur 
essendo molto forte, questo programma 
non è classificato come esperto. Il pro- 
gramma di Jensen e Truscott è ancora 
migliore e può essere classificato tra i mi- 
gliori giocatori del mondo. 

Nel 1979 il programma di Jensen e 
Truscott giocò contro Elbert Lowder. 
generalmente noto come uno dei più forti 
giocatori di dama degli Stati Uniti. Su 
cinque partite, il programma ne pareggiò 
due. ne vinse una e ne perse due. Le scon- 



fitte sembravano dovute al gioco conclu- 
sivo: quando Lowder si accorse che due 
delle pedine del programma erano man- 
tenute di guardia sulla riga di fondo, sfrut- 
tò questa debolezza e vinse le ultime due 
partite. Va detto che, giocando contro il 
programma di Jensen e Truscott, Lowder 
mantenne un atteggiamentosperimentale 
e in qualche modo sportivo. La sua unica 
sconfitta fu chiaramente il risultato di un 
tentativo di portare il programmasu posi- 
zioni non ortodosse - una tattica che pro- 
babilmente non si dovrebbe scegliere con 
un programma di questo calibro 

Nel frattempo Marion F. Tinsley, cam- 
pione mondiale di dama, sta a osservare 
divertito dalla sua casa di Tallahassee in 
Florida. Non so se Tinsley abbia mai gio- 
cato con uno dei migliori programmi per 
dama, ma so che i due programmi più forti 
hanno giocato uno contro l'altro. Nelle 
due partite contro il programma di Sa- 
muel, il programma di Jensen e Truscott 
si dimostrò, secondo le paro!e*di Truscott, 
«decisamente superiore» e vinse tutte e 
due le partite. 

Quasi tutti i migliori programmi di gioco 
hanno tre parti fondamentali: un 
generatore di mosse, un valutatore di scac- 
chiera e una procedura minimax. Un altro 
elemento di importanza centrale è l'albero 
di gioco, che svolge un ruolo in tutti e tre i 
segmenti del programma. Il generatore di 
mosse provvede a sviluppare l'albero; il 
valutatore di scacchiera e consultato alla 
fine di ogni ramo dell'albero e la proce- 
dura minimax viene applicata all'albero 
nel suo complesso. 

Un albero di gioco ha la scacchiera ini- 
ziale come radice e ogni ramo rappresenta 
una posizione che si può raggiungere con 
una singola mossa. Stranamente, l'albero è 
di solito disegnato al contrario, con la radi- 
ce in alto Può essere distinto in livelli e le 
scacchiere all'/i-esimo livello rappresenta- 
no tutte le possibili mosse di un giocatore 
al turno/i-esimo. Pur non essendo di solito 
molto alti (o profondi), gli alberi di gioco 
possono essere straordinariamente fron- 
dosi; di regola, il numerodelle scacchiere a 
ogni livello è più del doppio del livello 
precedente. Anche se ogni scacchiera 
avesse solo due successori, il numero dei 
rami crescerebbe rapidamente a dismisu- 
ra: un albero che si biforcasse a questo 
modo 64 volte avrebbe più rami di tutti gli 
alberi della Terra. (In natura gli alberi si 
biforcano poco più di una decina di volte 
dal tronco alle foglie.) L'esplosione espo- 
nenziale del numero dei rami di un albero 
di gioco fa sì che un calcolatore non possa 
esaminare più di una piccola frazione delle 
possibili prosecuzioni in un gioco quale la 
dama 8x8. 

L'albero della dama è creato dal gene- 
ratore di mosse, un programma che pren- 
de in ingresso una particolare distribuzio- 
ne dei pezzi sulla scacchiera insieme con 
l'indicazione del giocatore a cui tocca 
muovere. L'uscita del generatore di mos- 
se è un elencodi tutte ledisposizionisulla 
scacchiera che si possono raggiungere da 
quella data con una mossa lecita. Consi- 
deriamo la seguente scacchiera 4x4. sup- 
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RADICE 
(NERO) 



LIVELLO 1 
(ROSSO) 




LIVELLO 2 
(NERO) 



LIVELLO 3 
(ROSSO) 



LIVELLO 4 
(NERO) 



LIVELLO 5 
(ROSSO) 



LIVELLO 6 
(NERO) 



LIVELLO 7 
(ROSSO) 



LIVELLO 8 
(NERO) 



LIVELLO 9 
(ROSSO) 



IL ROSSO VINCE 



LIVELLO 10 
(NERO) 



L'albero del gioco della dama 4x4, completo fino alla seconda mossa e co„ alcune prosecuzioni scelie 
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Le regole della 
dama di ordine 



«-esimo 



Su una scacchiera 2«+2/i si al- 
ternano caselle chiare e caselle scu- 
re e ogni giocatore mette n 2 -n pe- 
dine sulle caselle scure ai Iati oppo- 
sti della scacchiera. Le due righe 
centrali sono vuote. Ogni giocatore 
ha un «angolo singolo» (una casella 
scura che occupa un angolo) a sini- 
stra; l'altro angolo è detto angolo 
doppio. Il Nero muove per primo. 

Una pedina può muovere in 
avanti in diagonale su una casella 
adiacente non occupala. Se quella 
casella è occupata da un pezzo ne- 
mico ma la casella successiva nella 
diagonale non è occupata, la pedina 
può saltare il pezzo e toglierlo dalla 
scacchiera. Tutte le volte che si ha 
la possibilità di «mangiare» biso- 
gna farlo; se si possono mangiare 
due o più pezzi, bisogna mangiarne 
almeno uno. Se. dopo aver mangia- 
to un pezzo, una pedina può man- 
giarne un altro, deve farlo. 

Quando una pedina avanza fino 
all'ultima riga del lato opposto del- 
la scacchiera, si trasforma in una 
dama. Una dama può muovere sia 
avanti sia indietro (sempre però in 
diagonale) e può mangiare in en- 
trambe le direzioni. 

Il gioco termina con la vittoria di 
un giocatore quando Fabro gioca- 
tore non può più fare una mossa 
lecita perché tutti i suoi pezzi sono 
stati mangiati oppure immobilizz 
ti. Se entrambi i giocatori ritengono 
che una vittoria sia impossibile, la 
partita viene dichiarala pari. 

Vi sono altre regole a proposito 
del giocherellare con i pezzi, fuma- 
re e imprecare, ma difficilmente un 
calcolatore le trasgredisce, quindi 
le ometteremo. Il disegno in alto 
mostra la posizione di partenza del- 
la dama di ordine otto, giocata su 
una scacchiera 16 x 16 con 56 pezzi 
per ciascun giocatore. 



ponendo che tocchi al Nero muovere: 




Il Nero ha due mosse possibili e quindi il 
generatore di mosse elenca le seguenti 
due scacchiere: 




JJ generatore di mosse potrebbe poi es- 
sere applicato ulteriormente a queste 
scacchiere. 

! lettori che vogliano studiare come agi- 
sce un generatore di mosse sono invitati a 
sviluppare, partendo da questo livello, 
l'albero della dama 4x4. Al livello succes- 
sivo, per esempio, ci sono solo due scac- 
chiere perché in ogni caso le regole co- 
stringono il Rosso a mangiare una pedina. 
Al livello successivo ci sono ancora due 
scacchiere, poi tre (con una vittoria del 
Rosso), poi due, poi cinque, poi 1 0, poi 24. 
Si consiglia chi volesse andare ancora più 
avanti di seguire due principi. Primo, con- 
trollare a ogni livello se ci sono scacchiere 
uguali e sviluppare l'albero partendo solo 
da una di esse. Secondo, partendo da ogni 
scacchiera controllare in alto se la posizio- 
ne si è già presentata; se cosi è, chiudere 
quel ramo e segnarlo «pari». 

Come funziona un programma per 
generare mosse? In primo luogo bisogna 
vedere come viene rappresentata una 
scacchiera. Lo schema più semplice è una 
matrice, una tabella a due dimensioni, i 
cui elementi identificano la posizione del- 
le pedine. Ad esempio, una casella vuota 
potrebbe essere rappresentata da uno 0, 
una casella con una pedina da un 1 e una 
casella con una dama da un 2; il segno 
dell'elemento denoterebbe il colore, per 
esempio più per il Nero e meno per il 
Rosso. La prima scacchiera 4x4 ripro- 
dotta sopra avrebbe questa codificazione 
nella matrice: 

0-1 

-1 

0+100 

0+1 

Le mosse lecite per ogni pedina dipen- 
dono dal suo colore, dalla sua posizione e 
dal fatto che le caselle diagonalmente 
adiacenti siano o meno occupate. In que- 
sto caso il generatore di mosse controlla la 
matrice riga per riga finché arriva all'ele- 
mento positivo (Nero) della riga 3 e co- 
lonna 2. una posizione indicata (3.2). 
Dato che tocca al Nero muovere e che si 
tratta di una pedina (grandezza I) e non 
di una dama, il generatore di mosse esa- 
mina le caselle (2,1) e (2.3). La casella 

(2.1) è già occupata da una pedina (e non 
si può saltarla), ma la (23) è libera. Di 
conseguenza, il programma scrive una 
nuova matrice con il + 1 tolto dalla casella 

(3.2) e posto in (2,3): 



0-1 

-1 0+1 



0+1 

Il generatore di mosse continua poi il suo 
controllo della matrice finché trova il suc- 
cessivo elemento positivo. 

Per riuscire a tener conto delie scac- 
chiere e delle corrispondenti matrici, si 
possono numerare a mano a mano che 
vengono generate. Qualsiasi casella di 
qualsiasi scacchiera può poi essere identi- 
ficata dal numero di scacchiera e dalla 
riga e dalla colonna. Quando il generato- 
re di mosse costruisce l'albero della dama, 
deve conservare una documentazione dei 
rapporti fra le scacchiere. Nella scelta di 
una mossa, il programma esplora l'albero 
di gioco scendendo di parecchi livelli, poi 
risalendo, poi scendendo di nuovo e così 
via. Per attraversare l'albero così, il pro- 
gramma deve poter riconoscere il «genito- 
re» di una scacchiera e i snoi «figli». È 
dotato, a questo fine, di una «tabella dei 
puntatori»: per ogni scacchiera, il puntato- 
re è un elenco di numeri, il primo dei quali 
indica il genitore e i successivi i suoi figli. 

Il successivo componente fondamentale 
del programma per la dama, il valutato- 
re di scacchiera, riceve in ingresso una 
scacchiera e calcola un numero che rispec- 
chia il valore della scacchiera per il Nero; 
un numero alto significa che il Nero pro- 
babilmente vincerà se nel gioco reale si 
raggiunge quella posizione. La difficoltà 
nel progettare un buon valutatore di scac- 
chiera sta nel fatto che sono molti i fattori 
da prendere in considerazione per giudica- 
re una posizione e non è sempre chiaro che 
peso si debba dare ai vari fattori. Ouello 
che segue è un breve elenco di fattori rela- 
tivamente primitivi. 

PEDlNh: aggiungere 1 per ogni pedina 
Nera sulla scacchiera; sottrarre 1 per ogni 
pedina Rossa. 

DAME: aggiungere 1 per ogni dama 
Nera; sottrarre I per ogni dama Rossa. 

CENTRO: aggiungere 1 per ogni pedina 
Nera che occupa una delle quattro caselle 
centrali; sottrarre 1 per ogni pedina Ros- 
sa che occupa quella posizione. 

avanzamento: aggiungere 1 per ogni 
pedina Nera sulla seconda riga. 2 per ogni 
pedina Nera sulla terza riga. 3 per ogni 
pedina Nera (dama) sulla quarta riga. Sot- 
trarre i numeri corrispondenti per il Rosso. 

mobilità: aggiungere 1 per ogni mossa 
possibile per il Nero e sottrarre 1 per ogni 
mossa possibile per il Rosso. 

Qual è l'importanza relativa di questi 
fattori? Le dame devono avere un peso 
doppio rispetto alle pedine? L'avanza- 
mento deve includere già l'informazione 
relativa alle dame e alle pedine? 

Nella soluzione di Samuel a questi pro- 
blemi, il programma stabiliva che peso 
dare a ciascun fattore basandosi sulla 
propria esperienza di gioco. Il valutatore 
di scacchiera progettato da Samuel dava 
inizialmente lo stesso peso a tutti e 39 i 
fattori presi in considerazione (molti sug- 
geriti da espeni di dama e da manuali) e 
sommava semplicemente i numeri per 
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ottenere il valore di una scacchiera. Ogni 
partita perduta veniva analizzati* dal pro- 
gramma e il fattore che ave%a portato alla 
mossa perdente veniva is*Iat# e il suo 
peso ridotto. Il processo veniva accelera- 
to automatizzando l'analisi e facendo gio- 



care il programma con se stesso per un 
certo numero di volte. 

Le procedure per la valutazione delle 
scacchiere non sono mai perfette. Se lo 
fossero, gli altri componenti di un pro- 
gramma di gioco non sarebbero necessa- 



La procedura minimax 
e la potatura dell'albero 
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RADICE 
(NERO) 



LIVELLO 1 
(ROSSO) 



LIVELLO 2 
(NERO) 



LIVELLO 3 
(ROSSO) 



La procedura minimax si applica a un albero di gioco dopo che sono state 
generate tutte le mosse lecite fino a qualche profondità prestabilita e il valutatore 
di scacchiera ha stimato il valore della posizione raggiunta alla fine di ogni ramo. 
Qui sta al Nero giocare* l'albero è stato esplorato fino al terzo livello e il valutatore 
di scacchiera ha assegnalo a ogni scacchiera terminale un intero che rispecchia il 
suo valore relativo per il Nero. II compito della procedura minimax è quello di 
scegliere una mossa pei il Nero che si basi su questi valori. 

Si noti che la sequenza di mosse più favorevoli per il Nero passa attraverso le 
caselle che portano i numeri 7, 15 e 15. Il Rosso, da parte sua, favorirebbe le 
mosse che conducono alla successione -5, -5 e -9. La procedura minimax tiene 
conto di queste preferenze in conflitto. Il programma esamina dapprima tutte le 
mosse al livello 3 che sono «figlie» di una data mossa «genitrice» al livello 2. Dato 
che al livello 2 tocca al Nero muovere, al genitore è assegnato il valore del figlio 
con il valore più alto. La stessa procedura è seguita per assegnare valori alle 
scacchiere del livello 1 , ina in questo caso si scelgono i valori più bassi perché tocca 
al Rosso muovere. Se entrambi i giocatori valutano le scacchiere allo stesso modo, 
il gioco seguirebbe uri percorso lungo le mosse con valori 7, 7 e 7. 



RADICE 
(NERO) 



LIVELLO 1 
(ROSSO) 



LIVELLO 2 
(NERO) 



LIVELLO 3 
(ROSSO) 



La ricerca lungo albe ri per più di pochi livelli può rivelarsi u n compitosproposita- 
to e solo potando gli alberi stessi si può effettuare una ricerca completa. Qui tocca 
al Nero muovere e una ricerca parziale ha già dato il valore 7 a una delle scelte del 
Nero a livello l . Esaminando l'altra scelta, il programma ha trovato che una delle 
possibili risposte del Rosso al livello 2 ha il valore 4. Ne segue che non c'è alcuna 
ragione di esplorare il resto dell'albero; dato che il Rosso sceglierà la mossa di 
valore più basso, la mossa alternativa del Nero al livello 1 non può avere un valore 
maggiore di 4 e quindi è preferibile la mossa a cui è assegnato il valore 7. 
L'eliminazione di percorsi che il Nero può ignorare è detta potatura alfa; il 
corrispondente processo per il Rosso è la potatura beta. 




ri: basterebbe che il programma esami- 
nasse le scacchiere di una mossa avanti, le 
valutasse una per una e poi scegliesse la 
mossa migliore. C'è una sorta di compen- 
sazione tra la precisione del valutatore di 
scacchiera e il numero di livelli successivi 
che il programma deve considerare. Se il 
valutatore non potesse fare molto più che 
riconoscere una posizione vincente o per- 
dente, l'albero della dama dovrebbe esse- 
re esaminato tutto fino in fondo! 

Il terzo componente fondamentale è la 
procedura minimax. Si tratta, in essenza, 
di un programma di esplorazione dell'al- 
bero che utilizza i valori di scacchiera del 
più basso livello esaminato per assegnare 
valori alle scacchiere più in su nell'albero. 
A qualche punto dell'esplorazione tutte 
le scacchiere di un certo livello devono 
essere classificate dal valutatore di scac- 
chiera. A una scacchiera B del livello su- 
bito superiore viene attribuito 
secondo questa semplice regola; se in B 
tocca al Rosso muovere, scégliere come 
valore di B il valore minimo trovato tra i 
figli di 5; se tocca al Nero muovere, sce- 
gliere il valore massimo. 

Dovrebbe essere chiaro qual è il ragio- 
namento su cui si fonda questa regola. Se 
tocca al Rosso muovere, il Nero può pre- 
supporre che il Rosso sceglierà una mossa 
che minimizzi per il Nero il valore della 
successiva scacchiera. Per la stessa ragio- 
ne, se è il turno del Nero verrà scelto il 
valore massimo. La procedura minimax. 
quindi,-parte dal più basso dei livelli del- 
l'albero che si stanno esaminando a un 
certo momento, valuta tutte le scacchiere 
a quel livello e fa poi risalire quei valori 
lungo l'albero. Passando da un livello a 
quello immediatamente superiore, alter- 
nativamente minimizza e massimizza, a 
seconda del turno di gioco. Infine arriva 
alla scacchiera attualmente in gioco e for- 
nisce al Nero un valore per ogni possibile 
mossa. Naturalmente il Nero sceglie la 
mossa con il valore più alto. 

In un programma per la dama non ci 
sono solo questi tre componenti. Deve 
interagire con un essere umano, accetta 
indicazioni di mosse da una tastiera e 
stampa le mosse che decide di fare. Inol- 
tre può visualizzare un disegno della scac- 
chiera con simboli che rappresentano i 
due giocatori e i loro pezzi. In molti casi ii 
programma consente anche al giocatore 
umano di scegliere a quale «livello di abi- 
lità» debba giocare il programma. 1 1 livel- 
lo è di solito un numero che rispecchia la 
capacità di previsione del programma, 
cioè il numero di livelli che deve esplorare 
sull'albero della dama a partire dalla po- 
sizione data. 

Quando la capacità di previsione è re- 
golata su un livello piuttosto profondo, il 
programma impiega più tempo; ogni li- 
vello in più da esplorare nell'albero può 
raddoppiare il tempo necessario. Per ri- 
durre la quantità di ricerca che il pro- 
gramma deve compiere, nella procedura 
minimax può essere incluso un ingegnoso 
espediente detto potatura alfa-beta e illu- 
strato nel riquadro qui a fianco. La potatu- 
ra alfa-beta può essere effettuata pratica- 



un valore 
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Attraverso Falbero di gioco 



TABELLA DEI PUNTATORI 



CATASTA PUSHDOWN 
(STATI SUCCESSIVO 
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#uando un programma per la dama deve scegliere una mossa, deve esplorare 
l'albero di gioco fino a qualche profondità prestabilita, visitando ogni ramo 
esattamente una volta. Un metodo semplice per attraversare l'albero utilizza una 
tabella di puntatori, che registra le relazioni tra rami, e una struttura di dati detta 
catasta (o pila) pusìultmn che controlla la posizione attuale del programma 
nell'albero e conserva un elenco dei rami ancora da visitare. 

Quando viene generala una nuova scacchiera le viene assegnato un numero, 
che serve da indice alla matrice di puntatori. Il puntatore associato a una scacchie- 
ra è a sua volta un elenco di numeri di scacchiera. Il primo numero dell'elenco è 
quello del genitore della scacchiera; tutti gli altri numeri indicano i suoi figli. Se il 
programma ha raggiunto la scacchiera 47, il contenuto del puntatore dice che si 
dovrebbe proseguire la ricerca con le scacchiere 52, 57 e 62. Se il programma è 
alla scacchiera 62 e deve ritornare al genitore, il primo elemento del puntatore lo 
dirige indietro verso la scacchiera 47. 

È compito della catasta pushdown seguire il progresso del programma lungo la 
tabella di puntatori. La catasta stessa può essere creata con una variabile catasta 
e una variabile detta CtMA.. che contiene l'indirizzo dell'elemento in cima alla 
catasta. Ogni volta che un elemento e aggiunto alla catasta (operazione chiamata 
push) o tolto da essa (operazione pop). CIMA viene rispettivamente aumentato o 
diminuito di uno. 

L'elemento in cima alla catasta è la successiva scacchiera da esaminare. Se 47 è 
l'elemento in cima, l'algoritmo di attraversamento dell'albero toglie quel valore 
dalla catasta ed esamina poi l'elenco dei contenuti del puntatore per la scacchiera 
47. Il primo numero dell'elenco (che si riferisce al genitore della scacchiera 47) 
viene ignorato, ma gli altri elementi non nulli vengono impilati sulla catasta e il 
valore di cima è modificato di conseguenza. Viene quindi scelta la scacchiera 62 
per la successiva ricerca. 

Ogni volta che il programma raggiunge una scacchiera alla massima profondità 
consentita, viene chiamato in azione il valutatore di scacchiera, che deve classifi- 
carla. La procedura minimax può poi consultare l'elenco dei contenuti del punta- 
tore per trovare il genitore della scacchiera e dargli un valore minimo o massimo 
provvisorio. Con successive visite a scacchiere sorelle la procedura avrà la possibi- 
lità di rivedere quel valore 



mente a tutti i livelli e può eliminare un'e- 
norme quantità di ricerca e di valutazione 
non necessarie. 

Non e difficile programmare l'algorit- 
mo per il gioco della dama. Truscott ritie- 
ne che non sia necessario disporre di un 
grande calcolatore mainframe per giocare 
in modo efficace. «Il microelaboratore va 
benissimo per sviluppare programmi che 
giocano a dama - scrive Truscott - e gli 
appassionati di ingegno daranno proba- 
bilmente significati vi con tribù ti a quest'a- 
rea stimolante, ricca di soddisfazioni e 
ancora del tutto aperta.» 

I lettori con qualche esperienza di pro- 
grammazione troveranno le indicazioni 
date in precedenza abbastanza complete 
per progettare e scrivere un programma 
che giochi a dama. Altri lettori sono forse 
ancora incerti sul modo in cui procedere. 
La costruzione di un generatore di mosse 
e di un valutatore di scacchiera e ragione- 
volmente semplice, ma la procedura mi- 
nimax può richiedere un esame più detta- 
gliato. Come fa un programma a muover- 
si su e giù lungo l'albero di gioco, ricor- 
dando dove è già passato e decidendo 
dove andare al passo successivo? Nel ri- 
quadro di questa pagina è dato qualche 
consiglio sul modo di muoversi lungo un 
albero, 

Una volta che un programma di gioco è 
stato progettato, scritto e messo a punto, 
di solito i suoi limiti appaiono evidenti 
quando gira con un valore elevato della 
capacità di previsione. Le mosse possono 
richiedere troppo tempo oppure la quan- 
tità di spazio necessaria per immagazzina- 
re l'albero di gioco può eccedere la dispo- 
nibilità di memoria. Ci sono molti trucchi 
per ridurre le esigenze di tempo e di spa- 
zio. Per esempio: ho rappresentato ogni 
scacchiera con una matrice bidimensiona- 
le in cui metà degli clementi (quelli corri- 
spondenti alle caselle non significative) 
sono sempre zero. La scacchiera può es- 
sere ridotta a una matrice a una dimen- 
sione eliminando gli spazi vuoti; questo, 
però, rende più complessa la regola per 
generare le mosse. 

T a domanda se sia o meno possibile scri- 
^ vere un programma per la dama che 
non perda mai con un essere umano si 
riduce a una domanda sulla natura della 
dama 

//-esimo, una strategia con la quale il Nero 
possa sempre vincere? Può il Rosso arri- 
vare a vincere sempre? La dama è un 
gioco che finisce sempre in parità? H pos- 
sibile un'analisi con carta e penna, della 
dama di ordine //-esimo solo quando // è 
uguale a 2. lo ho analizzato la dama 4x4 
tracciando l'albero di gioco fino a una me- 
dia di 10 mosse. A questo livello ci sono 
poche vittorie per il Nero e un numero 
altrettanto basso di sconfitte; le altre posi- 
zioni sembrano tutte posizioni di parità in 
cui le dame si rincorrono a vicenda lungo i 
bordi della scacchiera 4x4. Non ho trova- 
to la conferma della parità in tutti i casi, 
ma. se le mie valutazioni sono corrette, la 
procedura minimax dà alla scacchiera di 
apertura valore zero; una parità. 

La dama 6x6 è un gioco the termina 



sempre pari? Quando il programma scrit- 
to dai miei studenti giocava contro se stes- 
so, con una capacità di previsione elevata, 
raramente le partite arrivavano a una 
conclusione. Basandosi solo su questo, si 
potrebbe essere tentati di avanzare la 
congettura che la dama 6 x 6 sia un gioco 
pari. Naturalmente, se la dama 4x4 e la 
dama 6x6 risultassero entrambe pari, 
l'ombra del sospetto cadrebbe pesante- 
mente sulla dama 8x8. Forse qualcuno, 
leggendo quanto sopra, avrà quella rara 
combinazione di abilità e audacia (o folle 
temerarietà?) necessaria per scrivere un 
analizzatore dell'albero della dama 6x6. 
Su un grande calcolatore il progetto può 
essere a malapena realizzabile. 

A proposito della dama di ordine //-esi- 
mo, i teorici della computazione sono arri- 
vati a risultati interessanti. Risulta che il 
seguente problema sia computazional- 
mente intrat 

posizione lecita delle dame e delle pedine 
del Nero e del Rosso sulla scacchiera 
2//x2// f decidere se il Nero può vincere». 
Nel 1 978 venne dimostrato da Ariezri 
Fraenkel del Weizmann Institute of Scien- 
ce in Israele e da Michael R. Garcy e Da- 
vid Johnson degli AT&T Bell Laborato- 
ries che questo problema è «/'-arduo ri- 
spetto allo spazio» (P-space hard) . Il che è 
ancora peggio che essere A'P-completo e la 
maggior parte dei teorici ritengono che con 
tutta probabilità i problemi classificati 
come A /'-completi non hanno alcuna so- 
luzione generale pratica. Ouesta scoperta 
fa pensare che se un programma sapesse 
giocare in modo perfetto a dama di ordine 
//-esimo, il tempo medio per generare una 
mossa crescerebbe più velocemente di 
qualsiasi funzione polinomiale di //. 

La possibilità che un programma non 
perda mai una partita di dama dipende 
molto dalla potenza di calcolo. Anche se 
la dama fosse in sé un gioco pari, un pro- 
gramma efficace avrebbe indubbiamente 
un fattore di previsione abbastanza am- 
pio, a parità degli altri elementi. Scrive 
Truscott a proposito del programma da 
lui sviluppato insieme a Jensen: «A una 
media di cinque secondi per mossa (su un 
IBM 370/1 65), il programma è in grado di 
battere i suoi autori. A una media di 20 
secondi per mossa, il programma è forse 
tra i primi 100 giocatori di dama degli 
Stati Uniti. A una media di 80 secondi per 
mossa, il programma è forse il decimo 
giocatore del mondo». 

A volte è deludente leggere la descri- 
**• zione di un programma di gioco in 
cui siano messe a nudo le sue operazioni 
interne. È abbastanza facile, quando si 
gioca contro un programma e non si sa 
nulla del suo funzionamento, attribuirgli 
meravigliosi poteri intellettuali che sem- 
plicemente non ha. Molti traggono piace- 
re dalla fantasia. Si può solo sperare che la 
disillusione provocata dalla sua perdita 
sia compensata dal piacere di osservare la 
struttura e il modo d'operare dei pro- 
grammi di gioco. 

Il ragazzo aveva chiesto se è possibile 
scrivere un programma per dama che non 
perda mai con un essere umano. La do- 



manda tocca due temi fondamentali per 
Untclligenza artificiale: che cosV l'intel- 
ligenza e fino a che punto si può far sì che i 
programmi si comportino con intelligen- 
za? Quando si focalizzano queste doman- 
de su forme ristrette di attività umana 
«intelligente» come il giocare, il proble- 
ma sembra dissolversi in una massa di 
dettagli tecnici. Sta forse qui la risposta? 
La ricerca di una teoria dell'intelligen- 
za continua. Alcuni studiosi di intelligen- 
za artificiale hanno suggerito che costrui- 
re una macchina che pensa sia in qualche 
modo analogo a costruire una macchina 
che vola. È forse possibile una teoria della 
«dinamica del volo intellettuale». Per 
volare non è necessario costruire un uc- 
cello meccanico; va benissimo un aero- 
plano. Sarà mai possibile qualcosa del 
genere per l'intelligenza artificiale? 



Xel fascicolo di giugno (numero 190) la 
tabella a sinistra iti basso a pagina 122 
conteneva un errore, nello sviluppo del 
numero /9J. 

Lo sviluppo corretto è: 

193 

584 

1069 

10670 

18271 

35552 

61105 

I II 221 

233332. 



stessa. Esiste, nella dama di ordine 



Claudio Rorgonovi di Roma, che ci ha 
segnalato ierrore, ha anche accluso un 
programmino in BASIC standard per la 
generazione di polindromi. Lo pubbli- 
chiamo qui di seguito, sperando di far cosa 
gradita ai lettori meno esperti di pro- 
grammazione. 

10 INPUT "Quale numero? M ?N$ 
20 L$ = "Numero palindromo" 
30 G0SUB 1000 



K ♦ 1) 



40 NI = 




50 


F0R K = 1 


T0 H 


60 NI = NI ♦ 


INT <A(H 




10 A (H 


- K)) 


70 D 


= VAL (N$) + NI 


80 


NEXT K 




90 N$ = STR$ 


(D) 


100 


H = LEN 


<N$) 


110 


N$ = RIGHT$ (N$,H) 


120 


PRINT N$ 




130 


G0SUB 1000 


140 


hi = INT 


(H / 2) 


150 


F0R T = 


1 T0 M 


160 


IF A<T) 
180 


= A<H + 1 


170 


GOTO 40 




180 


NEXT T 




190 


PRINT L$ 


: END 


1000 


H = LEN 


<N$> 


1010 


F0R G = 


1 T0 H 


1020 


A<G) = 


VAL ( HID$ 


1030 


NEXT G 




1040 


RETURN 





tabilc: «Data un 



T) THEN 



<N$,G, 1)) 



130 



131 



